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本 书 系统 地 介绍 了 全 相位 处 理 数 字 信号 的 系统 组 成 、 基 本 概念 、 基 本 原理 、 
分 析 和 设计 方法 。 全 书 共 10 章 ， 内 容 包 括 : 绪论 、 全 相位 理论 基础 、 基 于 全 相 
位 的 窗 函 数 设计 、 正 交 域 全 相位 变换 、 二 维 全 相位 变换 、 基 于 W-0 的 谱 分 析 、 
设计 滤波 器 组 的 全 相位 方法 、 设 计 模 板 的 全 相位 方法 、 基 于 W-0 的 自 适应 信和 号 
处 理 、 全 相位 处 理 的 Simulink 仿真 。 本 书 中 的 理论 证 明 过 程 简 明 扼 要 ， 注重 设 
计 实 践 ， 全 部 实验 均 通 过 MATLAB 进行 算法 设计 和 Simulink 仿真 验证 ， 且 提供 
全 部 源码 程序 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 工科 电子 信息 工程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 信 号 与 信息 
处 理 等 类 各 专业 研究 生 参 考 资料 ， 也 适合 高 年 级 本 科 生 阅读 ， 也 可 作为 电子 与 
电气 、 自 动 控制 类 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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随 着 数字 信号 处 理 器 件 DSP、FPGA 等 运算 速度 的 不 断 提 高 ， 在 各 个 应 用 领 
域 ， 研 究 者 们 对 处 理 质 量 的 要 求 也 越 来 越 高 。 如 何 降 低 数字 信号 截断 效应 的 影 
响 是 无 法 回避 的 问题 ， 通 过 提高 采样 率 和 采用 重合 处 理 方法 在 一 定 程度 上 使 处 
理 效果 得 到 了 改善 ， 但 对 存储 空间 大 小 提出 了 较 高 的 要 求 。 全 相位 法 是 在 重 县 
方法 基础 上 提出 的 新 型 数字 信号 处 理 方 法 ， 它 使 输入 数据 按照 设计 需求 进行 不 
同 加 权 后 ， 以 中 心 数 据 作 延 拓 重 复 处 理 。 由 于 输入 数据 逐 点 移动 而 产生 每 个 输 
出 点 ， 因 此 ， 也 形象 地 称 之 为 “全 相位 ”。 

全 相位 数据 处 理 方法 从 20 世纪 80 年 代 初 提出 以 来 ， 在 滤波 器 设计 、 窗 函数 
设计 、 谱 分 析 、 自 适应 信号 处 理 、 模 板 设计 和 数据 内 插 、 数 据 压缩 方面 的 应 用 
逐渐 得 到 挖掘。 在 滤波 器 设计 方面 ， 采 用 全 相位 法 使 传输 序列 瑟 的 物理 意义 更 
明确 ( 即 调整 矿 可 直接 控制 各 个 频率 分 量 )， 更 方便 设计 基于 DFT, DCT fe 
DWT 等 各 种 正 交 变换 的 数字 滤波 器 ， 且 具有 极 低 的 旁 办 衰减 。 本 书 在 一 维 全 相 
位 滤波 器 设计 的 基础 上 ， 首 次 实现 了 二 维 全 相位 处 理 结构 及 理论 分 析 ; 在 窗子 
数 设计 方面 ， 采 用 LMS 方法 得 到 的 优化 窗 的 过 渡 带 低 于 传统 方法 ， 采 用 和 矩形 二 
又 分 解 实现 了 各 种 衰减 指数 的 似 余弦 窗 。 本 书 在 此 基础 上 ， 结 合 全 相位 传输 函 
HERRAR, 创造 性 地 提出 了 最 小 二 乘 窗 函 数 设计 法 ,得 到 的 基 窗 消除 了 在 
通 带 和 阻 带 内 的 波纹 。 在 谱 分 析 方面 ， 全 相位 法 被 证 明 可 以 提高 主办 能 量 ， 旧 
可 有 效 抑制 旁 办 ， 即 提高 了 信号 检测 能 力 。 此 外 ， 全 相位 FFT 还 具有 “相位 不 
变性 ”( 即 能 量 最 大 谱 线 决 定 相位 ) 。 在 自 适 应 信号 处 理 方 面 ， 结 合 全 相位 处 理 
思想 的 LMS 算法 从 理论 上 得 以 证 明 ， 其 收敛 速度 和 稳 态 误差 均 优 于 传统 算法 ， 
在 自 适应 信号 辨识 、 自 适应 除 噪 等 方面 得 到 实验 验证 。 在 模板 设计 方面 ， 则 充 
分 利用 了 加 窗 重 全 的 全 相位 实质 ， 分 别 在 DFT、DCT 和 DWT 三 个 变换 域 实 现 二 
维 模板 的 设计 并 应 用 到 图 像 数 据 内 插 方 面 ， 通 过 与 传统 的 线性 、 小 波 等 方法 对 
比 ， 全 相位 模板 对 于 中 低频 图 像 表现 出 了 更 好 的 数据 平滑 特性 。 

全 相位 数字 信号 处 理 的 基本 概念 和 理论 基础 是 由 天 津 大 学 王 兆 华 教授 和 修 
正信 教授 在 20 世纪 80 年 代 初 期 黄 定 的 。 最 早 源 于 王 兆 华 教授 提出 的 将 包含 某 像 
素 的 所 有 分 块 都 进行 考虑 计算 的 重 王 数字 滤波 方法 ， 并 以 此 方法 为 基础 建立 了 
重生 内 插 模 板 。 侯 正信 教授 在 此 基础 上 ， 首 先 将 重合 滤波 模板 的 构造 从 DFT X, 
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Walsh 域 延 伸 到 IDCT 域 并 提出 了 离散 列 率 滤 波 器 的 概念 。 其 次 ， 侯 正信 教授 在 
深刻 认识 此 最 大 程度 重合 处 理 方 法 的 本 质 后 ， 把 此 遍历 所 有 位 置 时 刻 的 重合 正 
名 为 “全 相位 ”。 自 2001 年 以 来 ， 王 光华 教授 和 修正 信教 授 指 导 多 名 研究 生 不 
断 丰 富 全 相位 滤波 的 理论 ， 并 挖掘 在 多 个 领域 的 应 用 。 目 前 ， 已 经 涉及 的 应 用 
方面 有 自 适 应 信号 处 理 、 窗 函数 设计 、 滤 波 器 组 设计 、 图 像 内 插 、 数 据 内 插 等 。 

本 书 在 汇总 全 相位 数字 滤波 器 设计 、 谱 分 析 、 自 适应 信号 处 理 和 模板 设计 
的 基础 上 ， 融 入 二 维 全 相位 信号 处 理 的 实现 结构 、 最 小 二 乘 窗 函数 设计 以 及 多 
级 全 相位 DSP 仿真 系统 等 几 方面 新 的 研究 成 果 。 本 书 的 全 部 理论 推导 都 是 通过 
MATLAB 进行 验证 的 ， 并 设计 了 相关 实验 对 比 测试 ， 提 供 了 大 量 算法 及 源码 ， 
具有 较 大 的 参考 价值 。 

参加 本 书 编写 的 还 有 天 津 理工 大 学 张 档 亮 教授 和 天 津 职业 技术 师范 大 学 曹 
继 华 教授 。 此 外 ， 本 书 在 出 版 过 程 中 还 得 到 了 天 津 理工 大 学 吕 联 荣 副 教授 、 卢 
晋 副教授 以 及 图 书馆 张 斌 主任 的 肯定 与 支持 ， 天 津 师范 大 学 徐 妮 妮 副 教授 也 给 
予 了 宝贵 的 建议 。 这 里 一 并 向 各 位 表示 感谢 和 敬意 ! 

限于 著者 的 水 平 ， 书 中 难免 有 不 妥 和 错误 之 处 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 全 相位 滤波 方法 


数字 信号 处 理 是 根据 期 望 的 结果 而 选用 某 种 特定 的 数字 计算 方式 对 信号 进行 
处 理 和 加 工 的 过 程 ， 一 般 称 之 为 DSP ( Digtial Signal Processing) 。 这 里 的 信号 包 
括 一 维 信号 (如 电压 、 电 流 等 时 域 取样 信号 )， 也 可 以 是 二 维 信号 (如 静止 图 像 
矩阵) ， 三 维 信 号 (如 2D 视频 序列 ) 及 四 维 信号 (如 3D 视频 序列 ) 等 。 针 对 
不 同类 型 的 信号 ， 信 和 号 处 理 涉及 的 内 容 主要 包含 滤波 、 变 换 、 检 测 、 谱 分 析 、 佑 
计 、 压 缩 、 识 别 等 方面 。 滤 波 的 主要 任务 是 设计 特性 数字 滤波 器 以 得 到 不 同 频率 
成 分 的 信号 分 量 ， 如 高 通 滤波 可 得 到 信号 的 高 频 成 分 ， 中 值 滤波 则 可 降低 高 频 分 
量 起 到 平滑 的 效果 。 变 换 的 主要 任务 是 找到 去 相关 性 的 基 和 矩阵 以 把 信号 映射 到 基 
和 矩阵 平面 上 来 进行 分 析 ， 如 小 波 变 换 提供 了 时 间 和 频率 的 双重 变换 ， 可 有 效 地 对 
信号 进行 多 分 辩 率 分 析 ， 傅 里 叶 变换 则 将 信号 变换 到 频 域 上 而 得 到 不 同 的 频率 成 
分 。 此 外 ,还 有 用 于 数据 压缩 的 DCT 变换 、 算 术 变 换 及 用 于 通信 和 领域 的 同步 正 
交 沃 尔 什 变换 等 。 检 测 和 估计 主要 是 从 受 噪 声 干扰 的 杂 波 中 利用 信号 的 统计 特性 
得 到 有 用 信号 的 过 程 。 谱 分 析 则 是 从 频 域 的 角度 对 信号 进行 分 析 ， 尤 其 对 平稳 的 
随机 信号 ， 通 过 其 稳定 的 相关 函数 可 以 直接 得 到 功率 谱 分 布 特性 。 压 缩 是 信号 处 
理 的 一 个 重要 方面 ， 它 主要 是 消除 信号 自身 的 相关 性 (如 时 间 相关 、 空 间 相 关 
及 统计 相关 ) 从 而 达到 减少 数据 量 的 效果 。 识 别 是 通过 提取 信和 号 某 些 关键 的 特 
征 量 后 映射 到 对 象 数据 库 中 进行 匹配 的 过 程 ， 如 语音 识别 、 脸 型 识别 等 ， 其 在 智 
能 物 联 网 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 


1.1.1 截断 引入 的 误差 


不 管 是 信号 处 理 的 哪 种 应 用 ， 都 是 对 输入 信和 号 进行 某 种 特定 的 处 理 后 得 到 期 
望 的 结果 。 从 这 个 角度 来 理解 ， 数 字 信 号 处 理 的 过 程 就 是 一 种 滤波 的 过 程 ， 不 同 
的 应 用 只 是 采用 滤波 的 方法 不 同 而 已 。 但 有 一 个 必须 正视 的 问题 ， 就 是 数字 信号 
是 通过 对 原始 模拟 信号 按照 奈 奎 斯 特 取样 定理 而 得 到 ， 在 实际 处 理 时 由 于 受到 物 
理 设备 条 件 的 限制 ， 往 往 是 对 有 限 长 度 的 数字 信号 进行 分 段 处 理 ， 从 而 引入 截断 
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误差 。 如 理想 矩形 波 采用 有 限 阶 数 的 正弦 函数 表示 时 会 出 现 吉 布 斯 振荡 ， 物 理 可 
实现 的 有 限 长 度 滤 波 器 在 过 湾 带 两 边 也 会 出 现 振 荡 现 象 。 很 明显 ， 对 于 非 周期 信 
号 局 部 的 特性 与 整体 特性 是 有 差异 的 ， 如 白 噪声 信号 在 截取 后 的 均值 、 方 差 等 各 
统计 特性 都 会 发 生变 化 ， 而 通过 分 析 截 断 信号 的 特性 去 理解 原始 信号 就 会 引入 误 
差 。 对 于 周期 信号 也 是 如 此 ， 若 取样 频率 不 是 信号 频率 的 整数 两 倍 以 上 ， 则 取样 
言 号 的 特性 将 发 生 改 变 。 我 们 通过 下 面 这 个 例子 证 明 : 分 别 以 f=128Hz Alf, = 
135Hz 的 采样 频率 对 单 频 正弦 波 x(1) = sn(2mAii) 进行 采样 后 得 到 的 序列 为 
x, (n) 2 sin(2mf,/f,n) M x(n) =sin(2af,/fon). BEA =16Hz, FFT 变换 后 的 
幅 频 特 性 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 两 种 采样 频率 下 频谱 对 比 








由 于 采样 频率 135Hz 不 是 16Hz 整数 倍 ， 频 谱 出 现 扩 散 且 扩散 程度 与 采样 频 
率 偏离 程度 有 关 。 图 1-2 给 出 了 扩散 程度 对 于 采样 频率 与 128Hz 的 偏离 度 的 规 





律 。 在 整 倍 频 和 半 整 倍 频 之 间 的 采样 会 带 来 幅 频 偏差 ， 旦 会 随 着 频率 偏 移 的 增 大 


而 增 大 。 


归 一 化 幅度 


采样 频率 偏 移 形成 的 幅度 偏差 
































0.9 T T T ^A T T T EEA 
1 1 Pode 1 1 1 e 
"m ee di M E M T 
0.7 1 1 a Y gd 1 1 Ed i 
1 1 M 1 y oi 1 1 ^a i 
ae Low 1 X4 a d 
05 j* O e — pou 16.3 
1 21i 1 1 = 1 1 S d 1 
NN E eee ee gs eS 
^ | | i Ed | | i 
0:2 poe tpe sm Ce Peet oS seer a ques SoS T----- 
S 1 1 1 M » 1 1 1 Li 
Q.l-a2e---ur----- E----- +----- 一 一 一 +----- +----- +----- M 
M o| 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
取样 频率 偏 移 
图 12 频率 偏离 带 来 的 幅 频 偏差 

















1.1.2 FIR 滤波 器 的 频率 泄漏 


利用 有 限 长 度 的 单位 冲击 响应 序列 对 输入 信号 处 理 的 过 程 ( 即 根据 一 个 周 
期 内 相位 的 不 同 ) 给 予 不 同 的 加 权 就 是 FIR 滤波 器 的 基本 原理 。 对 应 频 域 内 是 
用 有 限 个 位 置 的 采样 点 来 拟 合 系统 特性 ， 在 通 带 、 阻 带 及 其 之 间 的 过 渡 区 间 会 出 
现 振 荡 ， 这 就 是 吉 布 斯 现象 ， 这 正 是 由 单位 冲击 响应 h(n) 截断 引起 的 。 通 过 增 
大 阶 数 NN 来 改善 频率 泄漏 ， 但 波纹 数量 并 没有 减少 ， 其 带 来 的 最 大 好 处 是 过 渡 
带宽 度 降低 。 如 图 1-3 所 示 为 阶 数 分 别 为 5、15、25 时 按照 矩形 窗 窗 函数 法 设计 
的 3 种 FIR 滤波 器 特性 曲线 。 
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图 1-3 3 种 截断 长 度 的 FIR 滤波 器 幅 频 特性 

















为 减 小 吉 布 斯 现象 ， 可 选取 一 些 旁 辩 较 小 的 窗口 ， 如 三 角 窗 、 汉 宁 窗 等 来 
REEE. K 1-4 中 给 出 了 N=20 时 分 别 加 矩形 窗 和 余弦 窗 后 的 幅 频 特性 曲 
线 。 
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1-4 3 种 截断 长 度 的 FIR 滤波 器 幅 频 特性 








带 内 的 振荡 基本 消失 ， 阻 带 内 的 波纹 也 大 大 减 小 ， 滤 波 几 
是 ， 这 是 以 过 湾 带 的 加 宽 为 代价 的 ， 在 同样 阶 数 的 情况 
带宽 度 将 增加 了 35% 。 


使 用 余弦 窗 后 ， 通 
的 性 能 得 到 了 改善 。 但 
下 ， 采 用 余弦 窗 后 过 渡 
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1.1.3 ”图像 分 块 处 理 造成 的 马赛 克 现 象 


MPEG-I/IL, H. 264 与 AVS 压缩 编码 标准 中 对 视频 序列 的 图 像 处 理 采 用 分 块 
的 方式 来 进行 ， 即 分 成 8 x8 的 块 后 分 别 在 本 块 内 进行 DCT 变换、 量化、 滤波 及 
反 变 换 ， 然 后 再 重新 拼接 。 之 所 以 选择 8 个 像素 是 因为 图 像 的 相关 距离 一 般 不 超 
过 8 个 像素 。 经 过 变换 以 后 ， 图 像 块 的 变换 系数 矩阵 内 部 已 消除 了 大 部 分 的 相关 
性 ,但 是 相 邻 的 矩阵 之 间 还 是 有 一 定 的 相关 性 ， 分 块 处 理 则 不 会 考虑 块 间 的 关联 
性 。 因 此 ， 拼 接 后 在 块 的 边界 会 出 现 不 连续 的 “锯齿 ”现象 ( 即 马赛 克 )。 下 面 
以 245 x256 图 像 为 例 进行 说 明 。 整 体 和 分 块 进行 DCT 变换 再 进行 低 通 滤波 后 的 
效果 图 对 比如 图 1-5 所 示 。 





整体 处 理 分 块 处 理 FARR 
图 1-5 分 块 处 理 带 来 的 马赛 克 














在 差 值 图 像 中 明显 可 以 看 到 边界 的 不 连续 ， 这 正 是 由 分 块 处 理 带 来 的 马赛 克 。 
11.4 全 相位 法 解决 截断 误差 


为 降低 或 解决 截断 误差 ， 国内 外 有 些 专 家 和 学 者 提出 了 一 些 改善 措施 。 对 截 
断 信 号 进行 “加 窗 ” 是 一 种 常用 的 方法 。 以 FIR 滤波 器 设计 为 例 ， 有 限 长 度 低 
通 滤波 器 等 于 理想 低 通 滤波 器 与 矩形 窗 的 乘积 ， 频 域 则 为 差 值 函数 与 矩形 窗 频 谱 
的 卷 积 。 

由 图 1-6 可 以 看 出 ,调整 窗口 长 度 N 可 以 有 效 地 控制 过 渡 带 宽度 ， 但 是 波动 
幅度 没有 得 到 改善 。 而 选择 不 同形 状 的 窗 函 数 使 其 谱 函 数 的 主流 包含 更 多 的 能 
量 ， 相 应 旁 办 的 幅度 就 会 减少 ， 而 旁 欠 的 减少 则 可 使 通 带 、 阻 带 波动 减少 ， 从 而 
加 大 阻 带 衰减 ， 但 这 是 以 增 大 过 渡 带 为 代价 的 。 
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重合 法 是 由 Malvar 等 人 在 DCT 基础 上 提出 的 解决 “方块 效应 ”的 方法 。 普 
通 的 块 变换 在 把 输入 信号 分 块 后 ， 块 与 块 之 间 相 互 独立 地 进行 变换 运算 ， 而 且 其 
变换 矩阵 是 方 阵 ， 即 输出 数 与 输入 数 相等 。 而 在 重 受 式 变换 中 ， 信 号 在 被 分 块 之 
后 ， 每 块 信号 需要 和 相 邻 块 的 部 分 信号 一 起 做 变换 运算 ， 因 此 其 变换 矩阵 的 输出 
数 MM 和 输入 数 工 一 般 不 等 ,通常 的 取 法 是 使 L=2M， 即 进行 50% 重 全 处理 。 对 
于 大 多 数 图 像 ， 双 正 交 重 全 变换 的 压缩 效果 甚至 好 于 Daubechies9/7 小 波 。 用 
DFT 计算 线性 卷 积 中 的 重合 保留 法 是 重 闭 算法 的 男 一 个 应 用 。 它 将 相 临 数据 段 的 
数据 重合 。 设 输入 数据 段 长 度 为 NM,， 系 统 响应 长 度 为 N,。 每 个 相继 的 输入 段 都 
FAN, - N, +1 个 新 点 与 前 一 段 保留 下 来 的 和 N, -1 个 点 组 成 。 在 每 次 运算 得 到 的 
N +m -1 个 点 中 只 有 后 面 入 ,个 点 的 结果 正确 ， 而 舍 去 结果 的 前 N -1 点 。 数 
据 块 的 任何 重 麦 率 都 是 可 行 的 ， 而 其 中 以 50% 的 重 闭 效率 最 高 。 重 着 算 法 男 一 
个 重要 应 用 是 图 像 的 二 维 重 闭 滤波 。 用 常规 的 滤波 絮 对 图 像 处 理 时 ， 在 块 的 边缘 
会 出 现 方 块 锯齿 效应 ,虽然 可 以 通过 加 大 计算 矩阵 来 减 小 锯齿 ， 但 这 样 就 加 大 了 
计算 量 ， 同 时 锯齿 效应 仍然 存在 。 这 是 由 于 进行 二 维 离散 变换 时 所 取 的 方块 尺寸 
总 是 有 限 的 ， 用 许多 有 限 方块 分 别 做 处 理 后 拼 成 一 个 整 幅 图 像 总 会 有 边缘 效应 。 
二 维 重 益 滤波 将 传统 方法 重 做 进行 ， 在 原来 处 理 矩 阵 的 基础 上 向 左右 或 上 下 移动 
一 位 再 分 别 滤波 ， 最 后 的 输出 是 这 些 重 琶 滤波 的 钙 加 。 由 于 向 不 同方 向 移动 后 块 
的 高 频 误差 是 相反 的 ， 因 此 重 辣 后 斜 线 处 的 方块 锯齿 效应 消失 。 

全 相位 滤波 法 则 是 使 用 最 大 重 秋 的 新 方法 ， 它 考虑 了 对 某 个 输入 样本 的 所 有 
KEN N 的 分 段 情况 ， 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 全 相位 滤波 的 输入 对 应 的 所 有 输出 





假定 分 段 信号 的 长 度 为 Y， 则 其 中 任何 一 个 输入 点 x(n) 都 可 以 出 现在 入 个 
数据 段 中 ，x(z) 在 第 大 个 数据 段 中 的 位 置 是 上 ， 因 此 ，x(z) 将 遍历 数据 段 中 的 所 
有 时 刻 。 第 下段 输入 所 对 应 x(n) 的 输出 是 x(z) 在 输入 段 中 第 天 个 位 置 时 的 结 
果 ， 将 每 段 N 个 输出 结果 中 对 应 x(n) 的 输出 算术 平均 作为 系统 输入 为 x(n) 时 的 
输出 ， 这 就 是 全 相位 滤波 的 基本 思想 。 
显然 ,，N 阶 全 相位 滤波 中 的 输入 段 是 采用 (N -1)/AN 重合 的 ， 即 最 大 程度 重 
车 。 这 样 ， 对 应 数据 的 连续 输入 将 产生 连续 的 输出 ， 且 消除 了 常规 方法 中 由 于 分 
段 所 产生 的 截断 效应 。 它 的 另 一 个 突出 特点 是 便于 对 信和 号 频率 成 分 进行 控制 ， 对 
于 满足 一 定 条 件 的 全 相位 滤波 器 ， 可 实现 完全 线性 相位 ， 幅 频 特性 则 表现 为 通 带 
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和 阻 带 波纹 消失 且 衰 减 增 大 。 这 里 所 说 的 “全 相 ” 的 概念 是 对 时 刻 而 言 ， 因 为 
滤波 器 的 输入 在 遍历 所 有 时 刻 后 才 得 到 相应 的 输出 。 


1.2 全 相位 滤波 理论 的 发 展现 状 


全 相位 数字 信和 号 处 理 的 基本 概念 和 理论 基础 是 由 天 津 大 学 王 兆 华 教授 和 修正 
信教 授 在 20 世纪 80 年 代 初 期 奠定 的 。 最 早 源 于 王 兆 华 先生 提出 的 将 包含 某 像素 
的 所 有 分 块 都 进行 考虑 计算 的 重生 数字 滤波 方法 ， 并 以 此 方法 为 基础 建立 了 重 又 
内 插 模 板 ， 在 1/2、1/3、1/4、1/8 抽取 和 内 插 及 图 像 放大 方面 得 到 应 用 。2001 
年 ， 王 兆 华 教授 发 表 了 DET 域 的 无 窗 重 释 数 字 滤 波 器 的 框图 ， 并 指出 一 维 重 于 
数字 滤波 可 等 效 为 FIR 滤波 器 处 理 。 在 2002 -2004 年 ， 王 兆 华 教授 申请 了 3 项 
相关 全 相位 的 发 明 专利 ， 即 “一 种 频 域 自 适应 滤波 器 ”、“ 一 种 带 窗 的 频 域 频 率 
器 ”和 “全 相位 FFT 频 域 分 析 装 置 "， 并 指出 全 相位 数字 滤波 器 的 传输 特性 序列 
五 具有 与 连续 信号 系统 特性 相似 整体 可 控 特 点 。 王 兆 华 教授 首次 给 出 了 无 窗 、 
单 窗 和 双 窗 全 相位 滤波 器 的 结构 形式 及 其 频率 特性 图 ; 其 提出 的 “全 相位 FFT 
谱 分 析 ” 极 大 地 抑制 了 频谱 泄漏 ， 所 有 这 些 疯 定 了 全 相位 滤波 的 理论 基础 。 伐 
正信 教授 在 此 基础 上 ， 首 先 将 重 释 滤波 模板 的 构造 从 DFT 域 、 沃 尔 什 域 延伸 到 
IDCT 域 并 提出 离散 列 率 滤波 器 的 概念 ; 之 后 ， 侯 正信 教授 在 深刻 认识 此 最 大 程 
度 重 秋 处理 方法 的 本 质 后 ， 把 此 遍历 所 有 位 置 时 刻 的 重合 正名 为 “全 相位 ”。 

至 2001 年 以 来 , 王 兆 华 教授 和 伐 正 信和 教授 指导 多 名 研究 生 不 断 丰 富 全 相位 
滤波 的 理论 并 挖掘 在 多 个 领域 的 应 用 。 目 前 ， 已 经 涉及 的 应 用 方面 有 自 适 应 信和 号 
处 理 、 窗 函数 设计 、 滤 波 器 组 设计 、 图 像 内 插 、 数 据 内 插 等 。 在 自 适 应 信号 处 理 
方面 ， 苏 飞 博士 把 全 相位 滤波 的 数据 预 处 理 与 LMS 方法 相 结合 ， 并 运用 到 了 自 
适应 除 噪 、 自 适应 系统 辨识 中 ， 其 收敛 速度 和 稳 态 误差 指标 均 优 于 传统 方法 ; 黄 
翔 东 博 士 从 全 相位 预 处 理 数据 的 统计 特性 、 自 相关 特性 给 予 了 证 明 。 在 窗 函 数 设 
计 方 面 ， 苏 飞 博 士 从 全 相位 滤波 器 结构 出 发 ， 推 导出 窗 函 数 的 重要 特性 的 几 个 方 
面 ， 并 提出 “基于 最 小 二 又 ”和 “最 小 均 方 误差 迭代 ”两 种 设计 窗 函 数 的 新 方 
法 。 在 滤波 器 组 设计 方面 ， 苏 飞 博士 通过 设置 系统 传输 特性 序列 五 设计 得 到 了 
严格 功率 互补 的 滤波 器 组 ， 并 应 用 到 图 像 的 多 分 辩 率 分 析 中 ， 且 与 小 波 分 析 结 
进行 了 对 比 。 徐 妮 妮 博 士 则 利用 无 窗 全 相位 滤波 器 频率 特性 非 负 的 特点 ， 结 合 谱 
分 解 思想 设计 出 了 全 相位 半 带 滤波 器 并 应 用 到 静止 图 像 的 压缩 编码 中 。 黄 翔 东 博 
士 和 黄 晓 红 博 士 在 全 相位 FFT 谱 分 析 的 理论 基础 上 ， 全 面 挖掘 了 在 频谱 方向 上 
的 应 用 (如 频谱 校正 等 )。 此 外 ， 两 人 在 各 种 滤波 器 设计 方面 也 取得 大 量 研 究 成 
果 ， 如 间断 特性 滤波 器 、 对 称 滤波 器 和 零 相 位 滤波 器 。 

随 着 全 相位 滤波 理论 的 不 断 丰 富 和 应 用 扩展 ， 越 来 越 多 的 学 者 开始 认识 和 使 









































































































































第 1 章 d «@ 

用 全 相位 滤波 方法 。 如 江苏 科技 大 学 电信 学 院 的 黄 凯 华 在 《基于 加 窗 插 值 全 相 
位 的 谐 波 检测 方法 》 中 将 全 相位 滤波 理论 的 相位 不 变 特性 应 用 到 了 电网 谐 波 中 
极 大 地 提高 了 检测 谐 波 的 频率 、 幅 度 和 相位 ;西安 邮电 学 院 的 王 松 在 《基于 全 
相位 FFT 的 位 码 捕获 研究 》 中 辣 述 了 基于 全 相位 FFT (apFFT) 设计 的 一 种 变换 
域 伪 码 捕 获 方法 ， 可 完成 对 多 普 勒 频 高 精度 估计 ， 并 且 该 方法 具有 更 强 的 抗 噪 性 
fig; 天 津 大 学 精 仪 学 院 杨 颖 在 《全 相位 谱 分 析 在 自 混 合 干涉 位 移 测 量 中 的 应 用 》 
中 通过 应 用 全 相位 滤波 方法 ， 得 到 在 不 增加 光学 器 件 的 条 件 下 位 移 测量 误差 降 到 
纳米 级 以 下 的 优良 结果 。 此 外 ， 全 相位 滤波 理论 也 在 通信 、 语 音信 号 处 理 、 信 号 
重 构 等 方面 得 到 了 应 用 。 

在 网 上 ， 对 全 相位 感 兴趣 的 学 者 提出 了 一 些 问题 ， 如 “对 王 兆 华 老师 提出 的 
全 相位 滤波 器 ， 如 果 要 对 实际 采样 得 到 的 信号 进行 直接 运算 的 话 ， 不 能 得 到 其 真实 
的 初始 相位 ， 但 复制 和 频率 的 校正 结果 还 是 很 好 的 ” “如 何 对 带 窗 全 相位 数字 滤 
波 器 的 窗 进 行 归 一 化 ”等 在 实际 应 用 中 采用 MATLAB 编码 中 遇 到 的 具体 问题 。 









































1.3 MATLAB 在 信号 处 理 中 的 应 用 


MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 数 据 
可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 ， 主 要 包括 
MATLAB 和 Simulink 两 大 部 分 。 其 包含 数字 信号 处 理 在 内 多 个 专业 工具 ， 为 工程 
师 测 试验 证 提供 了 极 大 的 方便 ， 用 户 不 必 再 为 构造 信号 产生 函数 、 信 和 号 图 形 等 方 
面 费 心思 ， 可 将 主要 精力 放 在 算法 的 设计 上 。 

MATLAB 信和 号 处 理 箱 覆盖 了 经 典 信号 处 理 理论 的 大 多 数 内 容 ， 是 一 个 非常 
优秀 的 算法 研究 和 辅助 设计 工具 。 它 不 仅 提供 了 大 量 的 工具 函数 ， 而 且 还 提供 交 
互 式 的 滤波 器 分 析 、 设 计 工 具 和 谱 分 析 工 具 。 按 照 功能 可 以 将 信号 处 理工 具 箱 中 
的 函数 分 成 以 下 9 类 . 

1) 信号 和 波形 的 产生 ，; 

2) FFT、DCT、 希 尔 伯 特 和 其 他 一 些 数学 变换 ，; 

3) 数字 和 模拟 滤波 器 设计 ; 

4) 随机 信号 处 理 和 经 典 谱 估 计 ; 

5) 参数 模型 功率 谱 估计 ; 

6) 多 采样 率 信 号 处 理 ; 

7) TAKŽ 

8) 时 域 - 频 域 分 析 ; 

9) 倒 谱 分 析 。 

图 像 处 理 虽然 从 本 质 上 是 二 维 数字 信号 ,但 具有 一 些 特殊 的 性 质 ， 尤 其 与 人 
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的 感知 紧密 联系 在 一 起 ，MATLAB 提供 了 专门 的 工具 箱 ， 主 要 包括 图 像 增强 、 
除 噪 、 分 割 和 常用 的 变换 等 方面 。 
通信 工具 箱包 含 了 通信 系统 设计 、 分 析 、 仿 真 的 工具 函数 和 Simulink 模块 ， 
是 一 个 完整 的 理论 研究 和 工程 设计 平台 。 其 内 容 包 括 信 号 发 生 器 、 信 源 编码 和 量 
化 、 差 错 控制 编码 、 调 制 和 解 调 、 基 带 和 通 带 信道 模型 等 。 

Simulink 是 MATLAB 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 是 一 种 基于 MATLAB 的 框 
图 设计 环境 ， 是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 一 个 软件 包 ， 被 广泛 应 用 于 线 
性 系统 、 非 线性 系统 、 数 字 控 制 及 数字 信和 号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。Simulink 可 以 
用 连续 采样 时 间 、 离 散 采 样 时 间或 两 种 混合 的 采样 时 间 进 行 建 模 ， 同 时 也 支持 多 
速率 系统 ， 也 就 是 系统 中 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 采样 速率 。 

Simulink 是 用 于 动态 系统 和 构 入 式 系统 的 多 领域 仿真 和 基于 模型 的 设计 工 
具 。 对 各 种 时 变 系 统 ， 包 括 通信 、 控 制 、 信 号 处 理 、 视 频 处 理 和 图 像 处 理 系统 ， 
Simulink 提供 了 交互 式 图 形 化 环境 和 可 定制 模块 库 来 对 其 进行 设计 、 仿 真 、 执 行 
和 测试 。 

构架 在 Simulink 基础 之 上 的 其 他 产品 扩展 了 Simulink 多 领域 建 模 功能 ， 也 提 
供 了 用 于 设计 、 执 行 、 验 证 和 确认 任务 的 相应 工具 。Simulink 与 MATLAB 紧密 集 
成 ， 可 以 直接 访问 MATLAB 大 量 的 工具 来 进行 算法 研发 、 仿 真 的 分 析 和 可 视 化 、 
批 处 理 脚 本 的 创建 、 建 模 环境 的 定制 以 及 信号 参数 和 测试 数据 的 定义 。 

运用 这 些 工 具 ， 可 以 方便 地 进行 各 种 信号 处 理 和 现实 ， 如 下 面 这 段 代 码 实现 
了 正弦 函数 的 希 尔 伯 特 变换 : 
























































t=0:1/1023:1; s 产生 1024 个 时 间 点 
x-sin(2* pi* 60* t); $ 产生 正弦 取样 波 
y=hilbert (x); o 调用 希 尔 伯 特 变换 函数 
plot(t(1:50),real(y(1:50))); $ dA ASRBISCÓ 
hold on s 画图 保持 打开 
plot(t(1:50),imag(y(1:50)),':'); s 画 出 变换 结果 的 虚 部 
hold off s 画图 保持 关闭 
MATLAB 画 出 的 图 像 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 ”离散 希 尔 伯 特 变换 
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下 面 这 段 代 码 则 实现 了 sine 因数 的 傅 里 叶 变换 : 
t 20:0.01:1; $ 产生 101 个 采样 时 间 点 
x-sinc(2* pi* 5* t); € 生成 sinc 函数 
A-dftmtx(length(t)); $ 产生 DFT 变换 矩阵 
y=x* A; S 对 x 进行 DFT 运算 
subplot (1,2,1),plot(t,x,'LineWidth',2);  $ IH sinc 信号 
subplot (1,2,2),plot(t,y,'LineWidth',2); % imi 


MATLAB 画 出 的 图 像 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 sinc 函数 的 DFT 变换 


1.4 本 书 的 主要 内 容 


本 书包 括 三 部 分 内 容 ， 第 一 部 分 是 关于 全 相位 数字 滤波 器 设计 及 MATLAB 
实现 ， 第 二 部 分 是 关于 全 相位 数字 滤波 器 应 用 的 挖掘 及 MATLAB 实现 ， 第 三 部 
分 是 关于 全 相位 数字 滤波 器 的 基于 MATLAB Simulink 的 仿真 实验 。 

第 一 部 分 : 用 MATLAB 实现 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 数字 滤波 需 及 与 其 等 
效 的 其 他 三 种 系统 ; 经 过 对 全 相位 系统 的 详细 分 析 和 滤波 实验 后 ， 给 出 DCT 域 、 
DWA 域 中 的 实现 形式 ; 分 析 了 窗 在 设计 FIR 滤波 器 中 的 重要 作用 ， 用 MATLAB 
实现 三 种 设计 窗 函 数 法 ( 即 基 于 LMS、 和 矩形 二 又 分 解 和 最 小 均 方 误差 准则 ) 。 

第 二 部 分 : 用 MATLAB 实现 全 相位 在 自 适 应 信号 处 理 、 二 维 模板 设计 、 信 
号 谱 分 析 以 及 在 多 分 辨 率 分 析 等 方面 的 应 用 。 首 先 ， 介绍 了 自 适 应 滤波 算法 和 滤 
波 器 结构 ， 在 分 析 了 常规 时 域 和 频 域 LMS 自 适 应 算法 后 提出 加 权重 炙 的 概念 ， 
继而 提出 时 域 和 变换 域 加 权重 厂 LMS 算法 ， 并 应 用 于 自 适应 除 品 和 辨识 中 ; 在 
二 维 FOURIER 模板 设计 中 结合 重 炙 加 权 算 法 给 出 三 种 新 型 的 模板 结构 ， 用 来 内 
插 恢复 亚 奈 图 像 ， 取 得 了 良好 的 效果 ; 谱 分 析 和 多 分 状 率 分 析 中 ， 均 给 出 了 加 权 
重 盖 算法 的 理论 分 析 并 用 MATLAB 实验 验证 了 结论 的 正确 性 。 

第 三 部 分 ， 主 要 运用 MATLAB Simulink 子 模块 设计 实现 全 相位 数字 滤波 器 进 
行 了 仿真 验证 。 
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1.5 本 书 的 主要 特点 


本 书 共 分 成 10 章 ， 其 中 前 5 章 侧 重 全 相位 数字 滤波 器 的 架构 实现 和 性 质证 
明 ， 这 些 实现 和 证 明 都 通过 MATLAB 来 进行 验证 ; 第 6 章 ~ 第 9 章 侧 重 全 相位 
滤波 的 应 用 ， 并 与 传统 方法 进行 了 对 比 ， 所 有 的 应 用 实验 都 提供 MATLAB 代码 ; 
第 10 章 借助 MATLAB Simulink 进行 仿真 ， 为 DSP 实现 提供 参考 。 

特点 一 : 算法 实现 了 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 数字 滤波 器 ， 消 除了 数字 信和 号 
处 理 中 因 分 段 带 来 的 截断 误差 ; 提出 并 详尽 地 分 析 了 系统 的 重要 特性 且 给 出 理论 
证 明和 实验 论证 ; 给 出 了 APF 在 离散 余弦 变换 域 、 离 散 沃 尔 什 变换 域 的 结构 形 
式 ， 并 进行 了 比较 和 分 析 。 

特点 二 : 提出 了 基于 LMS 准则 的 窗 函 数 设计 方案 ， 它 以 有 限 抽 样 点 处 的 均 
方 误差 作为 评价 系统 的 性 能 指标 ， 使 窗 函 数 在 LMS 准则 下 收敛 到 最 优 。 设 计 中 
提出 了 单位 冲击 响应 加 权 的 余弦 基 神 经 网 络 设计 思想 ， 该 算法 具有 收敛 速度 快 ， 
易于 控制 的 优点 ; 提出 了 基于 和 抢 形 二 又 分 解 的 窗 函 数 设 计 方 案 ， 它 将 系统 中 的 窗 
看 成 由 较 低 阶 的 分 别 位 于 二 又 树 左右 分 支 的 矩形 窗 卷 积 而 成 ， 并 利用 回归 定义 形 
成 多 级 分 解 ， 优 化 得 到 的 窗 是 通过 窗 谱 对 滤波 器 过 渡 带 宽度 影响 分 析 的 结果 。 

特点 三 : 提出 了 对 信号 做 预 处 理 加 权重 厂 W-O 算法 。 将 W-O 算法 运用 于 时 
域 和 变换 域 自 适应 滤波 器 中 ， 分 别 给 出 了 基于 WO-LMS 和 WO-TLMS 准则 的 滤波 
算法 并 通过 实验 证 明 ， 带 W-0 预 处 理 模 块 的 自 适 应 滤波 系统 不 但 加 快 了 收敛 速 
度 ， 而 且 极 大 地 降低 了 稳 态 均 方 失调 。 将 W-O 成 功 地 运用 于 二 维 模板 设计 中 ， 
提出 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 FOURIER 内 搬 模 板 的 概念 ， 实 验 表明 ， 华 窗 模 板 的 性 能 
优 于 无 窗 模 板 。 将 W-0 算法 成 功 运用 于 谱 分 析 中 ， 极 大 地 减少 了 旁 浴 的 数量 
幅度 ， 提 高 了 频谱 分 辨 率 和 信和 号 的 检测 能 

特点 四 : 本 书 在 对 全 相位 滤波 理论 总 结 的 基础 上 ， 侧 重 其 在 窗 函 数 设计 、 自 
适应 信号 处 理 、 内 插 模 板 设 计 、 谱 分 析 和 多 分 辨 率 分 析 等 方面 的 运用 ， 而 抛 开 了 
繁 元 的 理论 推导 ， 全 部 采用 MATLAB 语言 实现 算法 并 提供 测试 仿真 结果 。 

“ 重 应 用 与 实现 ”是 本 书 的 主要 特点 ， 书 中 提供 的 大 量 算法 使 结合 本 专业 准 
备 运用 全 相位 滤波 方法 的 读者 具备 了 现成 的 分 析 和 研究 工具 ， 也 为 正在 研究 全 相 
位 滤波 理论 的 专家 们 提供 了 一 定 参考 。 
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2.1 FIR 数字 滤波 器 设计 方法 


数字 滤波 器 (DF) 的 设计 是 数字 信和 号 处 理 的 主要 内 容 之 一 。 数 字 滤 波 器 与 模 
拟 滤 波 器 一 样 ， 从 频率 响应 分 类 可 以 划分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 等 滤波 器 ， 
当然 还 有 其 他 一 些 按照 具 体 技术 要 求 提 出 的 滤波 器 。 我 们 知道 ， 序 列 的 傅 里 叶 变 
换 具有 以 2" 为 周期 的 周期 性 ， 数 字 滤 波 顺 的 特性 也 具有 这 一 周期 性 ， 各 种 滤波 
器 的 幅度 特性 如 图 2-1 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 低 通通 带 处 于 0 或 2 整数 倍 频率 附 
近 ， 高 通通 带 处 于 7 的 奇数 倍 频率 附近 。 


















































Lp HEJA up HEDA 
m 1 [1] 1 1 S 1 H [| 1 x 
-2m -T 0 T 2m w aout seml 0 n 2n á w 
ap EON ps EON 
spp ESTEE E 
m -T 0 T 2n ow It -n 0 T 2n w 


图 2-1 各 种 DF 的 幅度 特性 示意 图 


滤波 器 的 设计 任务 就 是 根据 预先 规定 的 技术 指标 ， 找 到 系统 传输 特性 万， 使 
滤波 器 的 性 能 满足 技术 指标 。 滤 波 器 的 技术 指标 可 以 在 频 域 也 可 以 在 时 域 给 出 ， 
但 通常 是 在 频 域 给 出 。 图 2-1 所 示 的 是 一 些 理想 非 因果 滤波 器 的 幅 频 特性 。 实 际 
设计 中 只 能 是 尽量 通 近 它 ， 只 要 满足 指 yey) 

定 的 指标 就 可 以 了 。 一 个 实际 滤波 器 的 ， 
幅 频 特性 在 通 带 内 允许 有 一 定 的 波动 ， 05 
阻 带 衰减 大 于 给 定 的 衰减 ， 且 在 通 带 、 

阻 带 之 间 人 允许 有 一 定 宽度 的 过 渡 带 。 0 
图 22 示 出 了 一 个 低 通 的 幅 频 特性 。 
通 带 范围 是 0<w<w,， 在 通 带 内 [2-2 低 通 数字 滤波 天 的 幅 频 特 性 
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BOR 1-6, <1H(e) 1 <1, o, 称 为 通 带 上 限 频 率 或 滤波 器 的 截止 频率 。 频 率 范 
Hl co, s co sw 称 为 阻 带 ,在 阻 带 内 要 求 1H(e”*)1<6,，w, 称 为 阻 带 下 限 频 率 。 频 
KE wo, Alo, 之 间 称 为 过 渡 带 ， 一 般 要 求 在 过 渡 带 幅 频 特 性 单调 下 降 。 通 带 衰减 
(波动 ) 和 阻 带 衰 减 ( 波 动 ) 通常 用 分 贝 (dB) 表示 。 














H(e?) |? T 
a, =101g dT = -200g| HC) 

H(e®) |? Vee 
Oe = TONE | poem) = -201g| H( e^) | 





IF, a, 和 a, 分 别称 为 通 带 最 大 衰减 和 阻 带 最 小 衰减 。 如 果 w. =3dB ， 则 称 为 
3dB 截止 频率 ， 对 应 的 带宽 称 为 3dB 带宽 。 

数字 滤波 器 按 单位 脉冲 响应 长 度 可 分 成 无 限 脉 冲 响应 滤波 器 和 有 限 脉 冲 响 应 
滤波 器 两 类 ， 分 别称 为 IIR 滤波 器 和 FIR 滤波 器 ; 按照 滤波 器 的 实现 方法 可 以 分 
成 递归 滤波 器 和 非 递归 滤波 器 两 类 。 在 实际 的 信和 号 与 信息 处 理 中 ， 如 图 像 信号 处 
理 、 数 据 传输 等 对 线性 相位 要 求 较 高 ， 并 从 设计 灵活 度 和 控制 性 角度 来 考虑 ， 本 
书 主要 研究 FIR 滤波 需 的 设计 与 应 用 。 


2.1.1 常规 法 
FIR 数字 滤波 器 的 输入 和 输出 关系 是 
y(n) = OG - k) (22) 





它 所 对 应 的 频率 响应 为 
HC) = H(z) Ls = Dhn) = Hoe (2-3) 


式 中 ，H,(w) 为 H(e”) 的 增益 ， 是 一 个 可 正 可 负 的 实 函 数 ; pg(w) 为 H(e*) 的 相 
频 特 性 。 具 有 线性 相位 系统 的 相位 满足 : 
op(w) =B -aw (2-4) 
A, a, p 为 和 常数。 具有 线性 相位 的 系统 可 保证 在 通 频带 内 各 种 频率 的 信号 都 
具有 线性 延迟 ， 这 样 滤波 后 的 信号 就 不 会 发 生 相 位 失真 。 这 在 诸如 数据 传输 、 语 
音 综合 等 很 多 领域 中 都 是 非常 希望 得 到 的 特性 。 
把 式 (2-3) 两 端 用 余弦 函数 展开 有 


H,(@)cos(B - aw) = 到 局 
x (2-5) 
H,(w)sin(B - aw) = È h(n)sin(ne) 





把 上 面 两 式 对 应 相 除 再 交叉 相 乘 展 开 ， 并 利用 三 角 恒 等 式 得 
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Xn )isin|B - (a-n)]o] =0 (2-6) 
x (2-6) 恒 成 立 的 两 组 解 为 

















B=0 
第 一 组 解 as% 
h(n) =h(N-1-n) 
T (2-7) 
B- = 了 
第 二 组 解 | _N=-1 
Sem qe 
h(n) = -h(N-1-n) 





“EN 分别 取 偶 数 和 奇数 时 ，FIR 数字 滤波 器 的 频率 特性 有 四 种 不 同 的 形式 。 
1) h(n) =h(N-1-n), HN WAR. 
(N-1)/2 
增益 特性 ， M) = 之 a(n)cos(ne) 
(2-8) 
相 频 特性 ， p(w) = - lY, 


[ ,(N-1) - 


L 2 
XU, a(n) = { (N b 
ji BE o oed Wd. au ed 
l N 2 y n , » , 2 
MATLAB 实现 如 下 . 
$ unit impulse response sequence h(n)--- begin 
h(1) 20.0625; 
for k=2:(N+1)/2 
h(k) =h(k-1)* 2; 
h(N+1-k) =h(k); 








end 
h((N+1)/2) =0.75; 
h(N) -h(1); 


$ construct unit impulse response sequence h (n)---end 


$ weigth sequence a(n)---begin 
= [h((N £1) /2),2* h((N 1)/2 - [1: (NA -1) /21) ] 
$ weigth sequence a(n)---end 
w=0:pi/2*N:2* pi;$ frequency sampling sequence w 
nw-[0: (N-1)/2]'* w;$ weigh the frequency n* w 


cos w=cos(nw);% consine array 
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Hg =a* cosw;% get the amplitude frequency property Hg 
wps =O:pi* 2/(N-1):pi; 
pw- - (N-1)/2* wps; 
$ drawh(n),a(n),Hg andg(w)---begin 
subplot(1,2,1),stem(h,'fill','MarkerSize',6,' 'Color','k'); 
grid on,xlabel('a)h(n)'); 
subplot (1,2,2),stem(a,'fill','MarkerSize',6,'Color','k'); 
grid on,xlabel('b)a(n)'); 
figure,subplot(1,2,1),plot(w,Hg,'k','LineWidth',3),... 
set (gca, Xtick',[0pi2* pi], 'XTickLabel',('O','pi','2pi')),grid on; 
xlabel('c)Hg(w)'); 
subplot(1,2,2),plot(wps,pw,'k','LineWidth',3),grid on; 
xlabel('d)@(w)'); 
% draw h(n),a(n),Hg and g(w)---end 
{<= 4= t = 
运行 得 到 的 结果 如 图 2-3 所 示 。 
0.8 
0.6 pe ses] See 
a 
R oqapeee- ES = 
RE = 
0.2} ---F +4 4- In 
| lt 
0 5 10 
n n 
del 
E 
w 
€) Hg (w) delw) 
图 2-3 ATK BERR A (n) 设计 FIR 数字 滤波 器 特性 
SE, [E ES 
2) h(n) Zh(N-1-n), HN WSR, 
N/2 
ity H,(@) = b(n) cos| (n - 0.5) 
增益 特性 ; PC = b(n) estt )o] 
(2-9) 


相 频 特性 ; olo) = - (be 
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式 中 , b(n) -2h(N/2-n) n=l, 2, =, N/2, 
MATLAB 实现 如 下 : 
$ unit impulse response sequence h (n) —begin 
h (1) 20.0625; 
for k-2:N/2 
h(k) =h(k-1)* 2; 
h(N+1-k) =h(k); 





end 
h(N) -h(1); 


9. 


$ construct unit impulse response sequence h(n)---end 


$ weigth sequence b(n)---begin 

b=2* h(N/2: -1:1); 

$ weigth sequence b(n)---end 

w-—0:pi/2^N:2* pi;$ frequency sampling sequence w 
nw -[0.5:N/2 -0.5]'* w;% weigh the frequency nx w 
cosw=cos(nw);% consine array 


=b* cosw;$ get the amplitude frequency property Hg 
wps =O:pi* 2/(N-1):pi; 























pw- - (N-1)/2* wps; 

运行 得 到 的 结果 如 图 2-4 所 示 。 

0.5 - | 1 

0.4 | | 0.8 
Pee ome essel epp esce 
E oz | E oa 

0.1-- 了 -十 -二 十 二 了- 0.2} ----}----}---- 

t] IE | 
0 2 4 6 8 1 2 3 
n n e e 
a) h(n) b) b(n) €) He (w) d)e(e) 





图 2-4 侦 长 度 偶 对 称 h(n) 设计 TIR 数字 滤波 器 特性 
3) h(n) = -h(N-1-n), H. NONAS 


(N-1)/2 


着 特性 ， Hlo) = > c(n)sin(nw) 


n=1 





t 








(2-10) 
相 频 特性 : p(w) = - 7 - (ND 
; fs M M n Nel 
AP, e(n) E 5 "| n=1, 2, ne 


MATLAB 实现 如 下 ， 


$ unit impulse response sequence h(n)---begin 


h (1) =0.0625; 
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for k=2:N/2 
h(k) =h(k-1)* 2; 


h(N+1-k) =-h(k); 
end 
h(N) =0; 


$ construct unit impulse response sequence h(n)---end 
$ weigth sequence c(n)---begin 

c-2* h((N-1)/2:-1:1); 

$ weigth sequence c (n)-- end 

w —-0:pi/2^N:2* pi;$ frequency sampling sequence w 
nw-[1:(N-1)/2]'* w;% weigh the frequency n* w 
sinw=sin(nw);% consine array 

Hg =c* sinw;% get the amplitude frequency property Hg 
wps =O:pi* 2/(N-1):pi; 

pw= -pi/2- (N-1)/2* wps; 


运行 得 到 的 结果 如 图 2-5 所 示 。 





幅度 
弧度 

















b) c (n) c) He (w) d) p(w) 


K2.5 ” 奇 长 度 奇 对 称 h(n) 设计 FIR 数字 滤波 器 特性 

















4) h(n) = -h(N-1-n), AN ABR. 
N/2 
增益 特性 ， HO) = 2, d( n) sin[ (n -0.5)o] 
(2-11) 
相 频 特性 : p(w) =- 
N aN a " 
AF, d(n) a C "j n=l, 2, ; 
MATLAB 实现 如 下 : 
$ unit impulse response sequence h(n)---begin 
h (1) 20.0625; 
for k-1:N/2 
h(k+1) =h(k)* 2; 
h(N+1-k) = -h(k); 


end 
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$ construct unit impulse response sequence h (n)---end 


$ weigth sequence d(n)---begin 


d=2* h(N/2: -1:1); 


oe 


weigth sequence d(n)---end 


w=0:pi/2*N:2* pi;$ frequency sampling sequence w 
nw-[0.5:N/2-0.5]'* w;% weigh the frequency n* w 
sinw=sin(nw);% consine array 

Hg =d* sinw;% get the amplitude frequency property Hg 
wps —-0:pi* 2/(N-1):pi; 

pw= -pi/2-(N-1)/2* wps; 


运行 得 到 的 结果 如 图 2-6 所 示 。 























DOS COS S o> 
OuhbhuUaneo= 




















a) A (n) b) din) c) Hg (w) d) p(w) 


图 2-6 偶 长 度 奇 对 称 h(n) 设计 FIR 滤波 器 特性 


t 





综合 以 上 4 种 条 件 对 应 的 FIR 滤波 器 设计 ， 给 出 这 种 传统 方法 的 MATLAB 
实现 函数 [及 ,,p。] =traFIR(h,，p)。 此 函数 包含 两 个 输入 参数 即 单位 冲击 响应 h 
及 滤波 带 类 型 p， 滑 数 的 输出 为 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 该 函数 的 MATLAB 
实现 如 下 : 
$ this function is to design the FIR by means of traditional method 
$ his unit impulse response,p is the FIR type with value from 'a'to 'd' 
$ returned Hg is the amplitude to frequency,fw is the phase to frequency 
function [Hg,fw] =traFIR(h,p) 
elc. 
if nargin ~ =2 
error('2 parameters should be input. '); 
exit; 
else 
errcode =chkpara(h,p); 
if errcode ~ =0 
exit; 


end 
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end 
N =length (h); 
% frequency sampling sequence w and wps---begin 
w=0:pi/2^N:2* pi; 
wps =0:pi* 2/(N-1):pi; 
% frequency sampling sequence w and wps---end 
% weigth sequence wei(n),times frequency---begin 
if(p=='a') ||\(p=='c') 
wei=[h((N+1)/2),2* h((N+1)/2 - [1: (N-1)/2])] 
nw=[0:(N-1)/2]'* w; 
else 
wei =2* h(N/2:-1:1); 
nw-[0.5:N/2-0.5]'* w; 
end 


9. 


$ weigth sequence wei (n),times frequency---end 
$ sine or cosine array and phase -frequency propertyq(w)---begin 
if(p--'a')l|l(p--'b') 

sincosw=cos (nw); 

fw= -(N-1)/2* wps; 
else 

sincosw=sin (nw); 

fw= -pi/2- (N-1)/2* wps; 
end 
$ sine or cosine array and phase-frequency property@ (w) ---end 
Hg =wei* sincosw;% get the amplitude frequency property Hg 
% draw h(n),wei(n),Hg andg (w) ---begin 
subplot (1,2,1),stem(h, 'fill','MarkerSize',6,'Color','k'); 
grid on,xlabel('a)h(n)'); 
subplot (1,2,2),stem(wei, 'fill','MarkerSize',6,'Color','k'); 
grid on,xlabel(strcat('c)',p)); 
figure, subplot (1,2,1),plot(w,Hg,'k', 'LineWidth',3), 

set (gca, 'Xtick', [0 pi], 'XTickLabel',{'0','pi'}),grid on; 
xlabel('c)Hg(w)'); 
subplot (1,2,2),plot(wps,fw,'k', 'LineWidth',3),grid on; 
xlabel('d)e(w)'); 
$ drawh(n),d(n),Hg ande (w)---end 


其 中 函数 chkpara HI Pell A RUOTE TATE, ATER 

传统 方法 设计 FIR TEE as s AÉ e 的 单位 冲击 响应 序列 ， 需 要 变换 到 频 
域 才 可 以 了 解 滤波 带 是 低 通 或 高 通 ， 这 给 设计 带 来 了 不 方便 。 此 外 ， 此 方法 得 到 
的 滤波 器 在 通 带 、 BLA LEMIRE ua 总 体 性 能 比较 低下 。 
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2.1.2 Beak 
带 限 信和 号 的 单位 冲击 响应 h(n) 的 持续 时 间 是 — oo ~ oo ,在 物理 上 是 无 法 实 
SHAY, Xt h(n) 截断 为 有 限 2M +1 项 后 右 移 MM 项， 可 变 成 因果 性 序列 ， 即 
hy(n) =h(n-M) n=0, 1, =, 2M (2-12) 
JH hy (nv) ERE h(n) DEAE FETE , REN e^, DU 








1 7 | 
ge il | E( e) Pde (2-13) 


XP, BA hy 的 幅 频 特性 | Ay | 和 的 幅 频 特 性 1 HI 2518. dE HI ARIF 
成 傅 里 叶 级 数 有 

















Hye) + a,cos(no) + Y. b, sin(no) 
n=1 


K E M (2-14) 
H(e”) = = + È, A,cos( nw) t 2, B,sin( no) 
把 式 (2-14) on A a 中 并 利用 三 FA PR 数 的 正 交 性 得 到 
A & » (a, 4, )* Y (b, -B,)? + Y (d +82) (245) 


nzl n=M+1 
Bex c A, -a,, B, zb,, n=l, 25 Ut, M BE e Ae), 亦 即 用 Hy o 


近似 H 的 最 小 误差 的 条 件 是 Hy 的 单位 抽样 响应 必须 是 五 的 傅 里 叶 系 数 。 所 以 ， 

















有 限 项 传 里 叶 系数 是 在 最 小 m— n 
二 次 方 意义 上 对 原 信 号 的 最 

HHI, HM 取得 越 大 ， 误 NS — Mo 
25 ei), l 


图 2.7 J& M 439 5, 10 
及 20 时 得 到 的 一 截止 频率 为 
0.25 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 
曲线 。 当 M BORA, Hy 


归 一 化 幅度 














都 在 不 同 程度 上 近似 于 H, M 角 频 率 wi/(rad/s) 
XLI, GEJBURERI^E H EUER 图 27 3 种 截断 长 度 对 应 的 滤波 器 特性 








波纹 较 大 。M 增 大 时 ， 通 频带 

接近 0. 25m 且 阻 带 内 波纹 减 小 ,但 在 通 带 内 出 现 了 波纹 ， 随 着 M 的 继续 增 大 ， 这 

些 波 纹 并 不 能 消失 ， 只 是 最 大 的 上 冲 越 来 越 接近 间断 点 ， 这 就 是 吉 布 斯 现象 。 
MATLAB 实现 如 下 . 


$ This function draw FIR with different rank N1/N2/N3 

















$ Using sinx/x to get h with limited length 
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$ to testify the FIR property to rank 


function winFIR(Nlin,N2in,N3in,WPin) 
elo; 
if nargin== 
N1 =5;N2 =15;N3 =25; 
wp =0.25* pi; 
else if narin~ =4 
error('4 arguments should be provided. '); 
exit; 
else 
N1 =Nlin;N2 -N2in;N3 =N3in; 
wp =WPin; 
end 
end 
ws =0:pi/128:pi; 
Hg =makeHg (ws, [N1,N2,N3],wp); 


lgndstr =num2str([N1;N2;N3]); 

figure,plot (ws,Hg,'LineWidth',2,'Color','k'), 

legend (strcat ( ' M xEy', lgndstr)); 

xlabel(' omega (rad/s)'),ylabel('normalized amp'); 

wps =strcat (num2str(wp/pi),'pi'); 

set(gca,'Xtick',[0 wp pi], 'XTickLabel',{'0',wps,'pi'}); 


function Hg =makeHg (w,N,wp) 

T -length(N); 

if T==0 
warning('Bad parameter passing:N'); 
return; 

end 

for t=1:T 
n=[0:N(t) -1] - (N(t) -1)/2; 
h=wp/pi* sinc(wp/pi* n); 
a=2* h((N(t) +1)/2:end); 
a(1) -h((N(t) +1)/2); 
wn-(w.')* [0: (N(t) -1) /2]; 
cosw -cos (wn); 
res =cosw* diag(a); 
Hg(t,:) =sum(res,2); 


end 
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Xİ hy 的 自然 截断 等 于 对 它 加 不 同窗 函数 的 帆 频 特性 
施加 了 一 个 和 矩形 窗口 w， 在 频 域 
则 相当 于 A, Sow 的 频谱 W B 
线性 卷 积 。 和 矩形 窗 函 数 的 频谱 有 
较 大 的 旁 关 ， 正 是 这 些 旁 办 在 卷 
积 时 产生 了 吉 布 斯 现象 。 为 了 减 im um -025 0 0.257 元 
小 吉 布 斯 现象 ， 可 以 选取 一 些 劳 角 频率 co/trad/s) 
POEL A a 图 2-8 STE PEAN FE CAE 
fi SOR RIE SI, FA 2-8 中 给 
ET M = 10 时 分 别 加 和 矩形 窗 和 汉 宁 窗 后 的 幅 频 特性 曲线 。 

MATLAB 实现 如 下 : 


$ This function draw FIR with different rank N and different window W 











归 一 化 幅度 









































$ Usingsinx/x to get h with limited length to display the FIR property 


oe 


improvement aftering being windowed 


oe 


rectangle,triangle,consie,hanning,hamming,blackman,papoulis 


function winComp (Nin,Win) 


ClO GLE 
WT -char('rectangle','triangle','bartlett','hanning','hamming','blackman'); 
Windex-['r','t','b','h','m','ce']l]s 


if nargin== 
N=20; 
W=find(Windex = ='h'); 
Wts =0.25* pi; 
else if narin~ =2 
error('2 arguments should be provided. '); 
exit; 
else 
N=Nin; 
W=Win; 
end 
end 
WIN = [boxcar (N)triang (N)bartlett (N)hanning (N) hamming (N)... 
blackman (N) ]; 
WIN =WIN'; 
ws = -pi:pi/128:pi; 
Hg =makeHg(ws,N,Wts,WIN([1W],:)); 
plot (ws, Hg, 'LineWidth',3,'Color','k"') ,legend('%gpt ror WT (W,:)),grid on; 


xlabel (' omega(rad/s)'),ylabel('normalized amp'); 
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wps =strcat (num2str(Wts/pi),'pi'); 
set(gca,'Xtick',[-pi-WtsOWtspi],'XTickLabel',('-pi',strcat('-'',wps), 'O', 
wps,'pi'}); 
function Hg =makeHg (w,N,Wts,WIN) 
T=size(WIN,1); 
if T==0 
warning('Bad parameter passing:N'); 
return; 
end 
forts 
n-[0:N-1] - (NA-1) 72; 
h=Wts/pi* sinc(Wts/pi* n); 
hwined =h. * WIN(t,:); 
if mod(N,2) == 0 
a=2* hwined(N/2 +1l:end); 
wn =(w.')* [1:N/2]; 
else 
a=2* hwined((N+1)/2:end) ; 
a(1) =hwined((N+1)/2); 
wn =(w.')* [0:(N-1)/2]; 
end 
COSW —cos (wn); 
res =cosw* diag (a); 
Hg(t,:) =sum(res,2); 
end 
在 MATLAB FA PROC RUP A, SAA, EA Be DAB, DUT T. 
WKE, WER at ALE fal, OE FO eB BC Be I Ht 2x A [E] 2-9 
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2-9 8 种 窗 函 数 的 波形 和 频谱 图 对 比 
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8 种 窗 函 数 的 MATLAB 实现 如 下 : 
$ to draw rectangle,triangular,bartlett, hamming, hanning,blackman, 
$ chebwin and kaier window and spectrum 
function wn =winfun (N) 
if nargin== 
N=40; 
end 
wins = [boxcar (N) triang (N) bartlett (N) hamming (N) hanning (N)... 
blackman (N)chebwin (N,40)kaiser(N,5)]; 
winame =char('a. rectangle','b.triangle','c. bartlett','d.hamming',... 
'e. hanning','f.blackman','g.chebwin','h.kaiser'); 
nwin=size(wins,2); 
ncol =4;nrow = (nwin+mod(nwin,2))/2; 
for n=l1:nwin 
[h,w] =freqz (wins (:,n),1); 
subplot (nrow,ncol,2* n-1),stem(wins(:,n),'k', 'MarkerSize',3); 
title (winame(n,:)); 
subplot (nrow,ncol,2* n),plot (w/pi,20* log10 (abs (h) /abs (h(1))), 'k'); 
title (winame(n,:)),gridon; 
end 
3 AL Bal PR CIE US DC a BC AB T ab, TEENS xcd SEHE. 232b, 
设计 滤波 絮 的 任务 又 增加 了 窗 函数 的 设计 。 窗 函数 法 是 针对 时 域 幅度 的 控制 ， 对 
频 域 期 望 的 特性 不 能 得 到 有 效 控制 。 


2.1.3 频率 抽样 法 


设 要 设计 的 FIR 数字 滤波 器 的 频率 响应 是 了 H(e*)， 对 其 进行 采样 使 每 一 个 
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周期 有 Y 个 抽样 值 ， 即 

H(k) =H(e**) |, os, 2 H( P) =H, (k) eo? (2-16) 
AF, A, (5) 是 滤波 器 的 增益 ; e, CE) 是 其 相位 响应 。 对 H E IDFT 得 到 单位 抽 
样 响应 序列 为 


N-1 
h(n) = Hh) e n20,1,-«, N-1 (2-17) 
k=0 


HUI REGE SE BS BBE H(z). MRE h ERY H RA RE D 
要 求 
H(N-k) NN 为 奇数 


TM sl 为 偶数“ 


1 N 为 奇数 
N/2 NN 为 偶数 

e,(k)» -(N-1)km/N kz0,1,-, M (2-19) 

设 16 阶 低 通 滤波 器 的 频率 采样 幅 值 序列 H,=[111110000000111 





(2-18) 









































1], Ht MALAB 可 得 到 单位 冲击 响应 序列 h、 幅 频 特性 H, (o) 和 相 频 特性 o, 
(w) ， 如 图 2-10 所 示 。 
0A in ien s arias 
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图 2-10 ”频率 采样 法 得 到 的 滤波 器 
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MATLAB 实现 代码 如 下 : 


$ design FIR filter by means of frequency sampling 





function h =freqFIR(N) 
if nargin= =0 

N=16; 
End 


wps =pi/2; 

hones =floor (wps/ (2* pi/N)); 

Hg =zeros (l1,N);Hg(1) =1;Hg(2:hones) =1; 

Hg (N: -1 :N +2 -hones) =(-1)^(mod(N,2)); 

Pg (1:N) = - (N-1)/N* pi* [0: (N -1) ]; 

H=Hg. * exp(j* Pg);$ system frequency-phase property 


h=real(ifft(H,N));% system unit impulse response 

频率 采样 法 是 从 频 域 进行 设计 ， 物 理 概念 清楚 。 但 频率 采样 点 都 局 限 在 2m/ 
N 的 整数 倍 点 上 ， 在 指定 某 特殊 截止 频率 点 时 就 要 增 大 阶 数 NN 以 充分 接近 频率 
点 ， 计 算 量 和 复杂 性 都 会 增加 。 
2.1.4 WIES Ai 


如 图 2-11 所 示 ， 设 所 希望 的 理想 频率 响应 为 





| 1 Soso, 
H, (e®) = (2-20) 
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5, 0, 分 别 为 通 带 和 阻 带 波纹 峰值 。 由 Chebyshev 20 En], n H 
(e) 是 对 五 ,(e*) MW ietE—BoRUT, WH (e^) 应 具有 如 图 2-11 的 等 波纹 性 
质 。 定 义 加 权 函 数 为 
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1/⁄k OS@So,, k =6,/6, 
ie) =| 1 w S) SET nn) 
XT S B TERI BUSTA ABBE, EEREN 
E(w) = W(@) S atu - H,(e”) (2-22) 





AeA M +2 个 交错 频率 co, 、 Oi. Un Ouai’ 则 满足 : 
h M ] 
Ww) Ha) = È alno) | == C Do k =0, 1 = M #1 (223) 
n=0 


AF, p =E, =maxlE(w) |, AME M +2 个 方程 求解 出 o a 7n. ay Mp, XX 
样 最 佳 滤波 器 就 可 构成 。 在 MATLAB 中 利用 Remez 算法 求解 方程 组 ， 用 一 次 次 的 
迭代 来 求 得 一 组 交错 点 组 ， 在 整个 运算 过 程 中 占用 内 存 较 少 且 运 算 时 间 较 短 。 

切 比 雪夫 通 近 法 的 效率 依赖 于 初始 极 值 频 率 点 的 估计 ， 通 带 和 阻 带 内 波纹 数 
较 多 ， 这 是 其 两 个 主要 缺点 。 


2.1.5 其 他 方法 


遗传 算法 是 在 20 世纪 70 年 代 初 期 由 美国 Michigan 大 学 的 Holland 教授 发 展 
起 来 的 ， 它 是 一 种 模仿 生物 进化 过 程 的 结构 型 随机 搜索 。 主 要 思想 就 是 通过 选择 
合适 的 适应 度 函 数 ， 采 用 遗传 算法 的 选择 、 交 又 和 变异 准则 进行 不 断 地 筛选 ， 直 
到 结果 达到 规定 的 指标 为 止 。 其 优点 是 得 到 的 解 是 全 局 的 ， 是 在 所 选 适应 度 函 数 
下 的 最 优 解 ; 缺点 是 由 于 计算 中 要 反复 变异 实验 ， 计 算 量 较 大 ， 而 且 适 应 度 函 数 
的 数学 模型 建立 不 同 ， 结 果 也 将 不 同 ， 其 至 差别 很 大 ， 如 何 确定 合适 的 适应 度 函 
数 是 遗传 算法 的 关键 。 

神经 网 络 是 模仿 和 延伸 人 脑 认 知 功能 的 新 型 智能 信息 处 理 系统 ， 它 是 由 大 量 
的 简单 处 理 单元 〈 即 神经 元 ) 所 构成 的 一 个 巨 复杂 的 非 线性 自 适应 动力 学 习 系 
统 。 基 于 神经 网 络 的 FIR 数字 滤波 器 设计 的 主要 思想 是 使 神经 网 络 输出 的 幅 频 特 
性 与 理想 幅 频 特性 之 间 的 全 局 误差 在 通 带 和 阻 带 范围 内 最 小 。 神 经 网 络 是 按照 
FIR 线性 相位 滤波 器 的 四 种 形式 ， 以 加 权 余 弦 作 为 神经 元 ， 以 频率 采样 点 作为 输 
和 人 入， 相应 的 幅 频 响应 作为 输出 来 建立 的 。 其 优点 是 在 通 带 内 没有 过 冲 和 波动 现 
象 ， 可 得 到 大 的 阻 带 衰减 ; 缺点 是 阻 带 中 波纹 数 较 多 ， 过 湾 带 较 宽 。 神 经 网 络 的 
解 也 是 全 局 的 ， 但 目标 函数 的 选取 以 及 解 的 唯一 性 是 神经 网 络 算法 的 存在 的 两 个 


理论 问题 。 
2.2 全 相位 数字 滤波 器 


x(n) AY DET 系数 X(p) 是 频 域 中 各 次 谐 波 频率 处 的 谱 线 即 X(0 ) 为 直流 谱 线 ， 
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X(1) 为 基 频 谱 线 ，X(2) 为 二 次 谐 波谱 线 ，…， 所 以 DFT 可 以 看 做 是 许多 罕 带 带 
X() = È aln) 
P (2-24) 


= x(0) + x(1)e 0 + x(2)e PP 4 + x(N - 1)e 9070 


X(k) AAA ABE x(n) 与 一 个 滤波 器 的 脉冲 响应 h(n) 的 卷 积 ， 即 
X(k) = Y GAY -1 -n) (2-25) 
SH UE ISG Ai H pk np Us] E A 


sa «, N-1 
0 n<0 Fl n=N 
Hist (2-24) 可 知 ， 滤 波 器 在 N -1 个 时 刻 的 输出 是 X(k)， 如 图 2-12 
所 示 。 


(2-26) 


DFT 


— 
AES IBS at —— X (1) 











x (n) 





Oat HUE ESSE po XQ) 





N-LIR URE oy ER SS x (N-1) 

















图 2-12 DFT 等 效 为 Y 个 带 通 滤波 器 





对 滤波 融 的 脉冲 响应 做 Z 变换 可 得 


N-1 N-1 
H,(z) = Z(h()) = $ h(n)” = Metu 
n=0 n=0 
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当 NN=4 时 DFT 滤波 器 的 特性 曲线 如 图 2-13 所 示 。 离 散 傅 里 叶 变换 相当 于 
用 中 心 频率 为 太 LV， 频 率 响 应 形式 为 sin(N + )/sinC * ) 的 NN 个 滤波 器 对 输入 序 
列 进行 滤波 。 如 果 输 入 序列 f(n) 中 含有 不 是 23fAN 整数 倍 的 频率 分 量 ， 则 经 过 
傅 里 叶 变换 后 就 有 可 能 从 各 个 滤波 器 的 输出 端 看 到 它 的 输出 响应 。 为 了 抑制 这 种 
“频谱 泄漏 ” ， 可 以 通过 重 妥 滤波 的 方式 对 信和 号 进行 处 理 。 
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图 2-13 N=4 时 DFT 滤波 器 的 幅 频 特性 


2.2.1 DFT 域 无 窗 全 相位 数字 滤波 器 


传统 的 N BY FIR 滤波 器 某 一 时 刻 的 输出 由 该 时 刻 的 输入 以 及 它 以 前 的 N — 1 
个 输入 所 决定 。 设 系统 单位 冲击 响应 为 h, = Lh 
(00A(1) --h(N 21) ]', n 时 刻 输 入 为 x, = [x 
(n)x(n-1)-x(n - N € 1)]', n BI 2Z2l B5 diy tH 
中 对 应 x (n) 的 输出 等 于 x, 与 有 的 循环 卷 积 中 对 
应 n 时 刻 的 输出 ， 其 频 域 表 示 如 图 2-14 所 示 。 了 
和 五 分 别 是 输入 和 单位 响应 的 N 点 离散 傅 里 叶 
变换 。 非 重 琶 的 滤波 输入 分 段 进行 ， 且 y(n) 只 
是 对 应 输入 x(n) 频率 为 2r(N-1)ZN 的 输出 ， 
因此 无 法 求 出 系统 的 整体 传输 特性 日 输出 段 与 段 拼 接 处 会 出 现 不 连续 的 边界 效应 。 

全 相位 滤波 器 是 一 个 N TA EE DK SS, n 时 刻 的 输出 y(n) 是 入 个 相关 输 
Ax,,4(620,1,,N -1) 抉 分 别 对 应 x(n) 的 输出 响应 和 的 算术 平均 。 设 对 = 
[xz， Xpat Xna] 是 与 输入 x(n) 相关 的 矩阵 ， 了 = [y (ny y" ^ (Qn) y? 
(n)]' 是 x(n) 遍 历 角 频 率 w=2km/AN(k=0，1，…, N -1) 时 NN 个 输出 。N 阶 傅 
里 叶 频 域 全 相位 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 阶 频 域 无 窗 全 相位 滤波 器 (ap0) 


N 阶 重生 滤波 带 在 n 时 刻 的 输出 y(z) 是 由 *(z) 以 及 它 前 后 各 N -1 个 输入 
决定 的 ， 数 据 关 系 可 表示 如 下 : 


X, 一 x(n) x(n-1) we æ(n-N+1) > y(n) 
X, 一 —x(n4l) x(n) e x(n-N42) > y(n) 
Xayni c x(neN-1) x(n+N-2) … x(n) = y? (a) 


设 输入 信号 为 频率 从 -7 到 的 余弦 信号 ， 每 次 取样 256 个 点 ，32 阶 系统 
TFHEH-[11111100000000000000000000011111], 
MATLAB 实现 代码 如 下 : 


$ this function performs to draw out the amplitude frequency 





$ of the frequency domain filter with consin input... 
function out =apDFTO (N) 
if nargin== 
N =32;samlen=N* 8; 
end 
H-[11111100000000000000000000011111]; 
w= -pi:2* pi /samlen:pi;t = -N+1:samlen; 
s=cos(w'* t);Hs =repmat (H, size(w',1),1); 
d=zeros(size(w',1),N); 
for i=l :samlen -N+1 
infft=fft(s(:,i:i+N-1),[],2);% input fft 
outfft-Hs.* infft;$ filtering the input 
out -real(ifft(outfft,[1,2));$ input ifft 
if(i»N-1) 
y(:,i) =abs(d(:,1) tout(:,1))/N;% final output 
end 
for j =1:N -2 
d(:,j) »d(:,j +1) *out(:,j *1);$ other middle outputs 


d(:,N-1) =out(:,N);% the most left out 


Za 


~ y 


mS 
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end 
yy =max(y,[],2);subplot(1,2,1),hl =plot(w,yy,'k', 'LineWidth',2); 
grid on,axis([=-pa pid 1.01]); 
subplot (1,2,2),h2 =plot (w,20* logl0 (yy), 'k','LineWidth',2);grid on,axis ([0 
pi -100 0]*; 
if nargout = =1 

out =[w,yy]; 
end 

对 不 同 频率 的 余弦 信号 经 过 全 相位 滤波 器 处 理 而 产生 的 输出 表明 了 系统 的 传 

统 特性 ， 上 述 算法 运行 结果 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 32 阶 无 窗 全 相位 滤波 器 特性 








全 相位 系统 对 频率 为 0. 9817rad/s 左右 信号 进行 了 选择 ,通过 五 的 设置 可 看 
出 ， 上 截止 频率 也 正 是 25w/32 x5 二 0.9817rad/s， 从 而 验证 了 设 定 为 瑟 的 全 相位 
统 具 有 低 通 特性 。 现 定义 抽取 算 子 $=[s6s.… sy_1] ， 其 中 s, 表 示 第 i 个 元 素 
为 1 其 余 元 素 为 0 WIE, RARP ERE H -diag(HH,- Hy_,), W 
图 2-15 中 重 又 滤波 器 的 输出 为 


N-1 
y(n) x Boc We He Wax | (2-29) 
i=0 


式 中 ，W 是 N BME ERE; We 是 W 的 共 扼 。 
将 式 (2-29) 展开 得 


/Ti 1 
y(n) = = FÈ x ür PX wy H) je | ) 














RP, we, HERS, 


SSO, = LY wit OM, sa-i- j) 


(2-30) 
x,,;,) =x(n+i-N+1 +j) 
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将 式 (2-30) 代入 到 式 (2-29) (注意 h(n) 隐 含 具有 周期 W) 得 
y(n) = {Sa Den it)] 





= FE |S oso co eee M 

say eee Y Gta EUM 
Nf ac ia J 

= HY OW- EDAD: (n - k)] 

= $ (ewe = NE (n - k) 


BEN 阶 频 域 全 相位 滤波 器 与 2N -1 阶 加 三 角 窗 的 FIR 滤波 器 等 效 ， 此 FIR 滤波 
器 的 单位 冲击 响应 是 全 相位 滤波 器 特性 五 的 反 离 散 傅 里 叶 变换 的 两 个 周期 延 拓 ， 
第 一 等 效 图 如 图 2-17 所 示 。 它 的 物理 意义 是 : 信号 输入 序列 闷 中 与 x(z) 有 关 的 
NN 个 块 x, ,;， 依 次 作为 冲击 啊 应 分 别 为 将 h 循环 右 移 i 位 的 FIR 滤波 器 的 输入 ， 
相对 应 的 N 个 输出 之 和 。 























i et) E peo ze x (n—N*1) 
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图 2-17 N STDC TE AA DE a — ECA] (apl) 








以 下 MATLAB 代码 验证 了 图 2-17 51 2-15 的 DFT 域 全 相位 等 效 。 输 入 信号 
FH f, = 16Hz flf, 232Hz 的 正弦 波状 加 而 成 ， 传 输 特性 选择 32 阶 非 对 称 结构 即 及 
=(11000000000000000000000000000111), 


$ this function is to testify the 1st equivalent all-phase filter 





function apDFT1 (N) 
if nargin- =0 

N 232; 
end 
-[11000000000000000000000000000111]; 
f1 =16; f2 =32;fs =max(fl,f2)* 10; 
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tstart = -N/fs;tend-2/min(f1,f2) -* (N-1)/fs; 
t-tstart:l/fs:tend; 

s sin(2*pi*fl* t) Fcos(2* pix f2* t); 
slow-min(s);shigh-max(s);siglen-length(t); 

out0 =ap0 (N,siglen,s,H);outl =apl (N,siglen,s,H); 

subplot (2,2,1),plot(t(N:siglen-N +1),real(out0),'k', 'LineWidth',2); 
hold on,plot (t (N:siglen -N+1),imag(out0O),'k- -','LineWidth',2); 
legend('real part','imaginary'),title('ap0'); 

grid on,axis([0 tend slow shigh]); 
xlabel('t(s)'),ylabel('amplitude '); 

subplot (2,2,2),plot(t(N :siglen-N+1),real(outl),'k', 'LineWidth',2); 
hold on,plot(t(N:siglen -N+1),imag(outl),'k- -','LineWidth',2); 
legend('real part','imaginary'),title('apl'); 

grid on,axis([0 tend slow shigh]); 
xlabel('t(s)'),ylabel('amplitude '); 

subplot (2,2,3),plot(t(N :siglen-N *1),abs (out0) -abs (out1), 
'k','LineWidth',2); 

grid on,axis([0 tend -0.10.1]); 

xlabel('t(s)'),ylabel('amplitude frequency substract'); 

subplot (2,2,4),plot(t(N :siglen-N+1),angle(out0) -angle(outl), 
'k','LineWidth',2); 





grid on,axis([0 tend -0.10.1]); 
xlabel('t(s)'),ylabel('angle frequency substract'); 
function out0 =ap0 (N,siglen,s,H) 
d=zeros(1,N); 
for i=l :siglen-N+1 
infft=fft(s(i:i+N-1));outfft =H. * infft; 
out =ifft (outfft); 
if(i»N-1) 
y (i) =(d(1) tout (1)) /N; 
end 
for j =1:N-2 
d(j) »d(j +1) *out (j +1); 
end 
d(N-1) =out(N); 
end 
out0 =y(N :siglen -N +1); 
function outl =ap1 (N,siglen,s,H) 
h=ifft(H);hext =[h(2:N),h(1: N)]; 
triwin=triang(2* N-1); 


hwined =hext. * triwin'; 
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for i=N:siglen-N+1 
outl (i-N+1) =sum(s(i+N-1:-1:i-N+1).* hwined); 


end 

















运行 结果 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 ap0 与 apl 等 效 性 验证 


由 图 2-17 可 知 ，apl 结构 中 FIR 滤波 器 单位 冲击 响应 严 = [h(1)h(2)--- ACN - 
1)h(0)h(1)--- ACN -2)h(N-1)], AUR h 的 周期 性 将 apl 又 可 简化 为 如 图 2-19 
所 示 。 
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图 2-19 N 阶 无 窗 全 相位 滤波 器 第 二 等 效 图 (ap2) 


apl 共用 到 了 延迟 单元 2N -2 个 ， 加 法 器 2N -2 个 ,乘法 器 4N -2 个， 但 对 
比 ap0 省 去 了 DFTAIDFT 复数 运算 ; ap2 使 用 延迟 单元 2N -2 个 ， 加 法 器 2N -2 
个 ,乘法 器 3N -1 个， 对 比 apl 节省 乘法 嚣 N-1 个 。 WAH=[(1001000000 
0000000000000000000100], 实现 ap2 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function out2 =ap2 (N,siglen,s,H) 





h=ifft(H); 

triwin=triang(2* N-1)'; 

for i =N :siglen-N+1 
xwined=s(i+N-1:-1:i-N+1).* triwin; 
xwo = [xwined(N),xwined(1:N-1) +xwined(N+1:2* N-1)]; 
out2 (i -N +1) =sum(xwo. * h); 


end 
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运行 结果 如 图 2-20 所 示 。 






























































图 2-20 ap0 与 ap2 等 效 性 验证 


由 ap0 的 结构 可 知 ， 在 任意 时 刻 的 输入 x(z) 都 有 对 应 的 输出 y(n), AE 
采样 序列 五 具有 类 模拟 系统 传输 特性 。 为 充分 发 挥 全 相位 数字 滤波 器 在 频 域 中 
的 滤波 作用 ， 利 用 DFT 可 得 到 等 效 频 域 结构 。 令 x = [x (n)x,,(n -1)…x,, 
(n-N+1)]", W 








x,, =O°-C-x, (2-32) 
式 中 ，O 和 C ARR Be ea, CNA FÉR: 
(9 0 = 0 1 0 0 = 0 
1 0 0 0 1 0 0 
O= P do PoPo:doP Po Po | gc cs 
1 0 0 0 1 0 
lo o owe 1 0 0 0 ce Tey 
(2-33) 
无 窗 全 相位 数字 滤波 器 的 卷 积 窗 元 素 为 
k+l 
ys +, N-1 (2-34) 


Kl 2-19 —— QM 


y(n) =x", yd —x! Wi W, 


ral, 
h =W, xa)" (Wi We) - (2-35) 
(W, h) = 2X1, - H, 
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X (235) 中 , ,是 向 量 x, Bg HUS aie, Hog FAREN : 




















(1 = 0 0 OWN H(0) |) ( HO) ) 
0 - 0 0 1 H(1) H(N -1) 

H, = Wy Wy -H= 0 - 0 1 0 H(2) = H(N-2) (2-36) 
Lo 1 - 0 OAZA(N-DJ V HG) J 


xX (2-35) 就 是 全 相位 数字 滤波 器 的 频 域 表 达 式 ， 其 系统 结构 如 图 2-21 
所 示 。 











图 221 阶 无 窗 全 相位 滤波 器 第 三 等 效 图 (ap3) 











与 图 2-15 相 比 ， 只 经 过 一 次 DFT 但 要 对 输入 信和 号 做 加 权重 麦 处 理 。 此 结构 
频 域 滤 波 器 可 以 通过 调节 五 来 有 效 地 控制 信号 各 个 频率 分 量 ， 全 相位 数字 滤波 
器 具有 传统 频率 采样 法 设计 的 特征 ， 对 原 信 号 加 权 和 重 倒 处理 又 兼 有 窗 函 数 设计 
法 特点 。 实 现 ap3 的 MATLAB 代码 ( 设 H=[10100000000000000000 
000000000010]) 如 下 : 


function out3 =ap3 (N,siglen,s,H) 





triwin=triang(2* N-1)'; 
Hr=[H(1),H(N: -1:2)]; 
for i =N :siglen-N+1 
xwined=s(i+N-1: -l:i-N+1).* triwin; 
xwo = [xwined(N),xwined(1:N-1) +xwined(N+1:2* N-1)]; 
xwofft-fft(xwo,N); 
out3 (i -N +1) =sum(xwofft. * Hr)/N; 


end 


2.2.2 DFT 域 单 窗 全 相位 数字 滤波 器 


由 上 节 内 容 可 知 ， 全 相位 数字 滤波 器 兼 有 加 窗 和 频 域 设 计 的 双重 优点 ， 但 没 
有 改善 通 带 和 阻 带 内 的 振荡 幅度 大 小 ， 这 可 由 图 2-16 的 幅 频 特性 曲线 可 以 看 出 。 
实际 上 ， 在 对 全 相位 数字 滤波 器 中 的 输入 没有 经 过 任何 预先 处 理 情况 下 的 输出 ， 
是 与 x, 相 关 的 个 数据 块 分 别 延迟 k=N-1,N -2,，…，1, 0) 所 产生 的 NN 个 
输出 结果 的 算术 平均 ， 可 以 用 下 式 表示 : 
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e 
x(n) x(n-1) … x(n-N+2) x(n-N«10) 
x(n +1) x(n) x(n-1) ee x(n-N«42) 
x(n+N-1) a anat aic) 
y 
1 Ut N-1 N N-1 Ut 2 1 
x(n*N-1) … x(n +1) x(n) x(n-1) so x(n-2-N 42). x(n- N10) 
y 
x(n+N-1) … (N-1l)x(n*1) Nx(n) (N-1)x(n-1) … 2x(n-N4+2) x(n-N«1) 


这 个 全 相位 数字 滤波 器 可 等 效 为 带 有 对 称 三 角 窗 的 FIR 滤波 器 。 若 将 输入 先 
加 权 ( 即 加 窗 后 ) 再 进行 滤波 ， 则 等 效 的 FIR 中 的 卷 积 窗 就 会 改变 ， 从 而 改变 
滤波 器 特性 。 

全 相位 数字 滤波 器 中 加 的 窗 序 列 可 在 DFT 前 或 IDFT 之 后 ， 即 对 时 域 信号 加 
权 。 在 DFT 前 加 窗 的 系统 如 图 2-22 所 示 。 

" 20) Iz x (0-1) x(n3) ... sp 


$/0) 9/0) $/Q) /HD N-I) 
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图 2-22 ”加 前 单 窗 的 全 相位 数字 滤波 器 








记 前 窗 序列 为 
F=[AN-1) fC) f0)] (2-37) 
与 2.2. 1 节 推 导 无 窗 全 相位 系统 相同 方法 可 得 到 输出 为 
y(n) = [Sa Wi He We (diag(F) x,u) | (238) 
将 式 (2-38) 展开 得 


y(n) = JL eae 


pe AUD * RyC- E) ][A(k)x(n - E) J} (2-39) 
=. NC (GE) h(E)x(n - k) J,C(R) = fk) * RC E) 


- 5 [h.(k)x(n - k)] 
(n) *x(n) 
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RP, C, 是 卷 积 窗 序列 ， 由 图 2-22 中 的 前 窗 序列 与 长 度 为 N 的 矩形 窗 Ry 
自身 镜像 反 转 后 卷 积 形成 ， 冲 击 响 应 序列 h(n) =h(n). C.(n)。 由 上 面 结果 可 
DEH, FIM F 的 全 相位 数字 滤波 器 也 等 效 于 2N -1 阶 带 窗 FIR 滤波 器 ， 
窗 序列 是 由 天 和 矩形 窗 卷 积 产 生 ， 系 统 的 单位 冲击 响应 等 于 矿 的 反 离散 储 里 叶 
变换 的 两 个 周期 延 拓 。 因 此 ， 对 比 无 窗 全 相位 数字 滤波 器 的 唯一 区 别 就 是 卷 积 窗 
的 大 小 和 形状 。 

需要 指出 的 是 ， 为 保证 输出 y(n) 幅度 的 正确 性 ， 需 对 卷 积 窗 进行 归 一 化 处 理 。 
观察 式 (2-39) ， 只 需 卷 积 窗 所 有 元 素 之 和 等 于 N 就 可 以 保证 幅度 不 失真 ， 即 


N-1 


> [C(k)]=N (2-40) 


k=-N+1 


单 窗 全 相位 滤波 器 的 归 一 化 充分 条 件 是 前 窗 矢 量 的 1 - 范 数 等 于 1。 对 于 具有 线 
性 相位 的 单 窗 系 统 ， 式 (2-40) 等 价 于 


























C(0) = È fn) = Ifl, =1 (2-41) 
在 后 面 介绍 的 全 相位 性 质 可 知 式 (2-41) 也 是 充分 条 件 。 实 现 单 窗 系统 的 


MATLAB 代码 如 下 : 


$ this function performs to draw out the amplitude frequency 
$ with consin input for all phase digital filter with single window 
function out -apSWF (N) 
ele; GLE; 
if nargin = =0 
N =32; 
samlen =N* 8; 
end 
% transmission property 
H=[11111100000000000000000000011111]; 
% frequency sampling array 
w= -pi:2* pi /samlen:pi; 
t= -N+ ssamlenre = Gos (wI* 2) 3 
Hs =repmat (H,size(w',1),1);d=zeros (size(w',1),¿,N); 
% triangle window 
fwinl =triang(N) ';fwinl =fwinl/sum(fwinl); 
fwins(:,:,1) =repmat (fwinl,size(w',1),1); 
fwin2 =boxcar (N) '; fwin2 =fwin2/sum(fwin2) ; 
fwins(:,:,2) =repmat (fwin2,size(w',1),1); 
$ filtering process 


for k=1:2 
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fori=1 :samlen -N+1 
sin=s(:,i:i+N-1).* fwins(:,:,k); 
infft =fft(sin,[],2);outfft =Hs. * infft; 
out =ifft (outfft,[],2); 
if(i>N-1) 
y(:,i)-abs(d(:,1) *out (:,1)); 
end 
for j-21:N-2 
aC, 5) 9d(5,j l1) tout(»,3 1); 


end 
$ draw amp/freq and phase/freq curve 
yy (:,k) =max(y,[],2); 


end 


subplot (1,2,1),hl =plot(w,yy,'k', 'LineWidth',2);grid on,axis tight; 
set (hl (2),'LineStyle','- -');legend('triangle','rectangle'); 

xlabel (' omega(rad/s)'),ylabel('amplitude ');title('amp- freq curve'); 
subplot (1,2,2),h2 =plot (w,20* loglO (yy),'k', 'LineWidth',2); 

set (h2 (2),'LineStyle','- -');legend('triangle','rectangle'); 

xlabel (' \omega(rad/s)'),ylabel ('attenuation'); 

title ('phase -freq curve');gridon,axis([0 pi -1000]); 


此 代码 画 出 了 加 三 角 窗 时 的 传输 特性 曲线 ， 并 与 无 窗 时 的 特性 进行 了 对 比 ， 
结果 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 单 窗 全 相位 数字 滤波 右 极 大 地 改善 了 通 带 
及 阻 带 内 的 波纹 数量 且 降 低 了 波纹 幅度 ， 最 小 劳 流 衰减 也 降低 了 6. 8dB。 
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图 2-23 ”加 前 单 窗 对 比 无 窗 全 相位 数字 滤波 器 特性 





在 MATLAB 代码 中 可 以 设置 不 同 的 窗 函 数 来 调整 滤波 器 特性 ， 设 置 不 同 的 
五 来 对 信号 进行 滤波 。 输 入 信号 由 频率 16Hz 和 32. 1Hz 两 正弦 波 构成 ， 滤 波 器 
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阶 数 为 32， 频 率 分 辨 率 为 16Hz/s, WIE H-[0010000000000000000 
0000000000010] 以 恢复 得 到 32. 1Hz 正弦 波 。 分 别 用 无 窗 和 单 窗 全 相位 滤 
波 方法 得 到 的 结果 和 误差 如 图 2-24 所 示 (误差 平均 值 分 别 为 8.0441e - 006、 
6. 1618e -006) 。 
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图 2-24 无 窗 和 单 窗 全 相位 数字 滤波 结果 对 比 








图 2-22 中 的 窗 在 DFT 变换 之 前 加 入 ， 谱 为 信号 和 窗 函 数 谱 的 卷 积 而 并 非 信 
号 的 实际 谱 。 如 果 将 窗 加 在 IDFT 之 后 ， 得 到 加 后 单 窗 全 相位 系统 如 图 2-25 
所 示 。 











ae Iz] x(n-1) x32) a 











图 2-25 加 后 单 窗 的 全 相位 数字 滤波 器 


记 后 窗 序 列 为 





B=[b(N-1) … b(1) b(0)] (2-42) 
5j 2.2. 1 节 推 导 无 窗 全 相位 系统 相同 方法 可 得 到 输出 为 





yin) = LY [sha diag(B) Wi He Wex,s] (2-43) 
将 上 起 (2-43) 展开 得 ， 
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4 
| 





-5 foc, È [hil (n+i-N+1+j)])} 
= TM ) X Us ~ 4) , k=-i+N-1-j 


= E I[OON-1-k)*R(k+N-1)][hCk)x(n-k)]} (2-44) 


= Y [CDA - 19], Ch) = BCE) & RC- h) 
- = [Dx =A) 
= h' de * x(n) 

无 论 是 带 前 窗 还 是 后 窗 的 全 相位 数字 滤波 器 都 等 效 于 FIR 滤波 器 ， 该 滤波 器 
的 卷 积 窗 为 全 相位 结构 中 前 窗 或 后 窗 与 镜像 的 矩形 窗 卷 积 产生 ， 通 过 调解 窗 可 以 改 
善 系统 的 传输 特性 ， 单 位 冲击 响应 为 频率 采样 序列 互 反 IDFT 变换 的 两 个 周期 
延 拓 。 


2.2.3 DFT 域 双 窗 全 相位 数字 滤波 器 


为 进一步 改善 系统 性 能 ， 充 分 发 挥 窗 函 数 在 滤波 器 设计 中 的 作用 ,综合 上 面 
两 种 情形 得 到 在 DET 前 和 IDFT 后 均 加 徐 的 全 相位 数字 滤波 器 结构 如 图 2-26 所 示 。 


* 9 7] x (r1) x (n2) M x (n-N*) 

















@ f(0) @ f(1) oj (2) e f(N-2) 6 f(N-1) 





e 99 G9 99 99 
-[z] b gi a =o eo zi »-—— y (n) 


图 2-26 ”加 双 窗 的 全 相位 数字 滤波 器 结构 





在 前 窗 严 和 后 窗 妃 的 作用 下 ， 图 2.26 在 时 刻 的 输出 为 
ie. - diag(B) + W° + H + W- (diag(F) + x,,,) | 


i= 


b(i) È [h(k) x -DrD]|， k=-i+N-1-j 


ll 
iM In 


| N-1 0 ] 
P UM 240) + b(N- D fk +N-1) oo - k) ] 
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(2-45) 


X I[B(N - 1 - E) *f(k - N - 1) ][h( E) x(n - k) ]I 
= X te ODRODsQ 2) 1. Ch) = CC) fU) 
= b h'(k)x(n - k) 

= h'(n)*x(n) 


卷 积 窗 Ca Hie SA A BA eA, AT FCOMDB 来 改善 系统 性 
能 ， 灵 活性 和 实用 性 都 好 于 单 窗 。 双 窗 全 相位 数字 滤波 顺 的 归 一 化 充分 条 件 也 满 


足 式 〈2-40) ， 对 于 线性 相位 系统 的 等 价 条件 如 下 : 


wa os N-1 ] 
之 Liman -k +n) 十 Liman - k) - f(k)g(N) | -N (2-46) 


对 比 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 数字 滤波 器 特性 的 MATLAB 实现 (N = 32) 





WTF: 


% this function performs to draw out the amplitude frequency with consin 


9. 


function out =apFNSD (N) 
cic,;clt; 
if nargin== 

N =32;samlen=N* 8; 


end 


$ input for all phase digital filter under none/one/two window 


H#=[111311100 0000 0000000000000 00ITI1 1I; 


w= -pi:2* pi /samlen:pi;t= -N+1:samlen;s=cos(w'* t); 


Hs =repmat (H,size(w',1),1);d=zeros(size(w',l),N); 


fwinl =boxcar (N) ';fwinl =fwinl/sum(fwinl); 
fwins(:,:,1) =repmat (fwinl,size(w',1),1); 
fwin2 =triang(N) ';fwin2 =fwin2/sum(fwin2); 
fwins(:,:,2) =repmat (fwin2,size(w',1),1); 
fwinf =triang(N) ';fwinb -hanning(N)'; 


gyh =sum(fwinf. * fwinb);fwinf =fwinf/gyh; 
fwins(:,:,3) = repmat(fwinf,size(w',1),1); 
fwins(:,:,4) = repmat(fwinb,size(w',1),1); 
$ filtering process 

for k-1:3 


for i=l :samlen -N +1 


sin=s(:,i:i+N-1).* fwins(:,:,k); 
infft =fft(sin,[],2);outfft =Hs. * infft; 
out =ifft(outfft,[],2); 


ifk== 
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out =out. * fwins(:,:,k+1); 
end 
if(i>N-1) 
y(:,i)-abs(d(:,1) *out (:,1)); 
end 
for j =1:N-2 
d(:,j) »d(:,j +1) *out (:,j 41); 
end 
d(:,N-1) =out(:,N); 
end 
yy(:,k) =max(y,[],2); 
end 
subplot (1,2,1),hl =plot(w,yy,'k', 'LineWidth',2.8);grid on,axis tight; 
set (hl (2),'LineStyle','- -');set(h1(3),'LineStyle',':'); 
legend ('none window', 'single window', 'two windows'); 
xlabel (' omega(rad/s)'),ylabel('amplitude ');title('amp- freq curve'); 
subplot (1,2,2),h2 =plot (w,20* loglO (yy),'k', 'LineWidth',2.8); 
set (h2 (2),'LineStyle','- -');set(h2(3),'LineStyle',':'); 
legend ('none window', 'single window', 'two windows"); 
xlabel (' \omega (rad/s) '),ylabel ('attenuation'); 
title ('phase -freqcurve');gridon,axis([0 pi -1000]); 
out = [yy]; 


运行 结果 如 图 2-27 所 示 。 可 以 看 出 ， 双 窗 系统 在 通 带 和 阻 带 内 的 波纹 基本 
消失 ， 且 对 比 单 窗 在 过 渡 带 的 吉 布 斯 脉冲 也 消失 ， 第 一 旁 兴衰 减 比 单 窗 降低 
50dB ， 具 有 十 分 优良 的 特性 。 
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图 2-27 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 数字 滤波 器 特性 对 比 


分 别 用 单 窗 和 双 窗 全 相位 滤波 方法 对 由 频率 为 16Hz 和 48. 4Hz 两 正弦 波 构 
成 的 输入 信号 进行 滤波 实验 ,滤波 器 阶 数 为 32， 频率 分 辨 率 为 16Hz/s， 设 定 
H=[00010000000000000000000000000100] 以 恢复 得 到 48.4Hz 





正弦 波 。 其 MATLAB 代码 如 下 : 


9. 


$ this function is to compare the filtering result by means of one and two 





9. 


$ windows all-phase filter 
function apDS (N) 
Gler eyt 
if nargin= = 
N =32; 
end 
H=[00010000000000000000000000000100]; 
f1 =16; f2 =48.4;fs =N* 16; 
tstart = -(N-1)/fs;tend-1/floor(min(f1,f2)) +(N-1)/fs; 
t=tstart:1/fs:tend;sl =sin(2* pi* f1* t); 
s2=cos(2* pi* f2* t);s= sl+s2;siglen=length(t); 
out0 -apS(N,siglen,s,H);outl =apD(N,siglen,s,H); 
tlen=N:siglen-N+1; 
subplot (2,2,1),plot(t(tlen),real(out0),'k','LineWidth',3); 
hold on,plot(t(tlen),imag(out0),'k- -','LineWidth',3); 
legend('real','imaginary'),title('ONE WINDOW'); 
grid on,axis tight;xlabel('t(s)'),ylabel('amplitude '); 
subplot(2,2,2),plot(t(tlen),real(outl),'k','LineWidth',3); 
holdon,plot(t(tlen),imag(outl),'k- -','LineWidth',3); 
legend('real','imaginary'),title('TWO WINDOWS'); 
grid on,axis tight;xlabel('t(s)'),ylabel('amplitude '); 
subplot(2,2,3),plot(t(N:siglen-N-*1),out0 -s2(tlen),'k', 'LineWidth',3); 
grid on,axis([0 t(siglen-N+1) -0.01 0.01]); 
xlabel('t(s)'),ylabel ('errors') ;mean (abs (out0 -s2 (tlen) ) ) 
subplot (2,2,4),plot(t(N:siglen -N+1),outl -s2(tlen),'k', 'LineWidth',3); 
grid on,axis([0 t(siglen-N *1) -0.01 0.01]); 
xlabel('t(s)'),ylabel('errors');mean(abs (outl -s2 (tlen))) 
function outl -apD(N,siglen,s,H) 
dezeros(1,N);fwin-triang(N)';bwin =chebwin(N) '; 
gyh =sum (conv (fwin, bwin) )/N; fwin =fwin/gyh; 
for i=l :siglen -N+1 
infft =fft(s(i:i+N-1).* fwin); 
outfft =H. * infft;out =ifft (outfft). * bwin; 
if(i»N-1) 
y(i) =d(1) +out (1); 
end 
for j =1:N-2 
d(j) »d(j +1) +out (j +1); 


end 
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d(N-1) =out (N); 
end 
outl =y(N :siglen -N +1); 
function out0 -apS(N,siglen,s,H) 
d-zeros(1,N);fwin-triang(N)';fwin-fwin/sum(fwin); 
for i=l :siglen-N+1 
infft =fft(s(i:i+N-1).* fwin); 
outfft =H. * infft;out =ifft (outfft); 
if(i»N-1) 
y(i) =d(1) +out (1); 
end 
for j=1:N-2 
d(j) =d(5 +1) +out (j +1); 
end 
d(N-1) =out(N); 
end 
out0 =y(N :siglen-N+1); 
得 到 的 结果 和 误差 如 图 2.28 所 示 (误差 平均 值 分 别 为 0. 0010、4. 9608e — 
004) 。 
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图 2-28 ”加 双 窗 对 比 单 窗 滤波 结果 对 比 





上 面 介绍 的 3 种 带 窗 全 相位 数字 滤波 器 具有 完全 相同 的 FIR 滤波 器 等 价 绪 
构 ， 区 别 仅仅 在 于 卷 积 窗 的 生成 方法 。 实 际 上 ， 对 于 “不 加 窗 ” 的 情况 可 视 为 
前 后 都 加 矩形 窗 ， 因 而 4 种 类 型 均 为 带 双 窗 系 统 。 只 是 在 第 1 种 类 型 中 前 后 都 是 
和 矩形 窗 ， 第 2 种 类 型 后 窗 是 矩形 窗 ， 第 3 种 类 型 前 窗 是 矩形 窗 ， 第 4 种 类 型 前 后 
窗 都 不 是 矩形 窗 。 为 了 便于 讨论 ， 将 第 1 种 类 型 称 无 窗 全 相位 数字 滤波 需 all 
phase filter without Window, apFW), $82 种 和 第 3 种 类 型 称 单 窗 全 相位 数字 滤波 
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e 
at (all phase filter with Single Window, apSW), 58 4 种 类 型 称 双 窗 全 相位 数字 滤 
iW (all phase filter with Dual Windows, apDW) ;, apNW, apSW 和 apDW 对 应 的 
卷 积 窗 分 别 记 为 C,、C. 和 C,， 生 成 方式 和 归 一 化 条 件 如 下 : 

C,(n) = Ry(n) * Ry( n) Ry(n) = 1/N 


CD = AG) # R= 0) AG) = 1 dm) 


Cn) =fy(m) *b.(-n) 之 Cn) = N 


=-N+1 


与 apNW、apSW 和 apDW 等 价 的 FIR 滤波 器 结构 则 可 以 表示 如 图 2-29 所 示 。 


xr ue epp x(n) [7 E25... asm 








图 2-29 apNW, apSW 和 apDW 对 应 的 FIR 滤波 器 


2.3 全 相位 数字 滤波 器 特性 


全 相位 数字 滤波 器 针对 输入 的 信号 进行 了 N -1/N 最 大 程度 重合 ,每 单位 抽 
样 时 刻 的 输入 都 遍历 单位 圆 上 所 有 相位 得 到 对 应 的 输出 ， 而 使 频率 抽样 序列 H 
更 准确 地 控制 系统 传输 特性 。 如 图 2-30 所 示 “ 全 相 ” 的 示意 。 

















Yn (N-1) m". 





yn(0) WD In) 


PEyn (k) 








图 2-30 “全 相 ” 的 含义 





由 等 效 图 2-29 可 知 ， 单 位 冲击 啊 应 为 准 2 倍 周期 延 拓 。 对 于 线性 相位 系统 ， 
则 同时 满足 三 种 中 心 对 称 ， 即 (0) 中 心 对 称 、h(0) 左 右 两 侧 满 足 h(N - k) =h 
(E) 的 对 称 。 加 窗 使 全 相位 数字 滤波 器 得 到 极 大 的 改善 ， 卷 积 窗 的 设计 影响 滤波 
器 特性 ， 对 于 线性 相位 要 求 窗 必须 满足 一 定 的 条 件 。 由 图 2-21 看 出 ， 对 输入 信 
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IET USOR S (W-O) 是 新 颖 的 处 理 方 法 ， 它 改变 了 信和 号 某 方 面 特性 (如 自 相 

X) 等 ， 为 全 相位 滤波 器 特性 改善 英 定 了 数据 基础 。 以 上 这 些 特征 使 全 相位 数 

字 滤 波 器 具有 很 多 重要 性 质 。 

定理 1: NB ap 系统 具有 线性 相位 的 充 要 条 件 是 : H(k) = H(N -天 ) ， 且 对 于 单 
窗 系 统 要 求 非 和 矩形 窗 中 心 对 称 ， 对 于 双 窗 系统 要 求 F =B 或 者 前 后 窗 均 中 心 

对 称 。 

充分 性 证 明 : 由 式 45) 容易 推导 出 ap 系统 传输 特性 如 下 : 











H(e”) = y C(n)h(n)e ^" 
n=-N+1 (2-48) 


N-1 N-1 
= C(0)h(0) + > C,h(n)e*" + Y C hN - n) 
nzl n=l 


因为 H(k) =H(N-k), PRU ACK) = h(N-k); 对 于 单 窗 系统 f(k) -f(N-1- 

k), A 

C( =k) =f( - k) * Ry(k) =f(N-1-k) *Ry(k+N-1) zf(k) * RV -k) = CCK) 
(2-49) 

XPM BAS FB, WUEC(k)-C(-k); AAR AIT EPOX EE, 

则 有 

C( -k) =f( - k) *b(k) -f(N-1-k) *b(k+N-1) zf(k) *b( -k) =C(E) 

(2-50) 














故 式 (2-48) 可 以 简化 为 
H(e^) = C(0)h(0) £2 Y Chm) cosa = = H, (w) (2-51) 


即 系统 具有 严格 零 相 位 。 若 w (OSKEN -1) RRIF LO, 27] 的 频率 ,并 记 
和 矩阵: 


[1 cos( wo ) cos(2@,)  …  cos(N-1)o] ] 
1 cos(@, ) cos(2w,) = MEUS 
COS - : : En : 
1 cos(@y_,) cos(20, 3) … cos[(N- be 3] 
L1 (044) cos(20y 4) … cos] (N-1)oy_,]],., 
(2-52) 
「 c(0h0 T [Hos 1 
2C(1)h(1) H(o,) 
CH - ; , HG = : 
2C(N -2)h(N -2) H(oy.,) 


[2C(N - 1) &(N -1) lyx ER Condes 
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é | 


则 式 (2-51) 可 以 用 矩阵 表示 如 下 : 
COS - CH - HG (2-53) 
必要 性 证 明 : 将 具有 线性 相位 的 ap 系统 传输 特性 写成 H(e”*) = H, (o) 
o ,并 令 相位 特性 p(o) = -or。 记 c =C(n), 将 (2-47) 式 展开 并 利用 天 的 
周期 性 整理 得 


N-1 


> c,h(n)sin( nw ) 
n=-N+1 
g(w) = - arctan >> 


dX ¢,h(n) cos no) (2-54) 


n=-N+1 





=-wT> Y [c,h(n)sinn(@ —-7)] =0 
r =O 时 的 系统 具有 严格 零 线 性 相位 ， 正 弦 函 数 关 于 n =0 处 奇 对 称 ， 所 以 上 
式 成 立 的 条 件 是 c,h(n) 关于 n=0 偶 对 称 ， 即 下 式 对 于 各 种 系统 恒 成 立 : 





=c 


=g 


h(n) =h( -n) 


定理 1 表明 ， 为 保证 加 窗 ap 系统 具有 严格 零 相位 ， 除 要 求 频率 抽样 序列 五 具 
有 对 称 性 以 外 ， 还 要 对 双 窗 做 出 限制 ，apSW 前 /后 窗 具 有 中 心 对 称 性 ，apDW 前 后 
窗 相 等 。 在 后 面 的 讨论 中 一 般 针 对 线性 系统 ， 除 非特 别 指出 。 按 照 式 (2-53) Tr 
式 生成 ap 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function apF (N,wp) 


c,h(n) 2c ,h( -n)> ne[0, N-1] (2-55) 


-n 


gle eli} 
if nargin= =0 

N=32;wp=pi/2; 
end 
Hp =zeros(1,N/2 +1);nones =floor((wp/pi)* N/2); 
Hp (l:nones) =1;H=[Hp,fliplr (Hp(2:end -1))]; 
h-ifft(H);w-0:pi/(N* N):pi;cosw=w'* [0:N -1]; 
wb -hanning(N);wf -triang(N);wconv -conv (wb,wf); 
C-wconv/wconv (N);cn-C(N:2* N-1); 
hg =sum(2* cos (cosw) * diag (cn. * h'),2); 
hg -hg -C(N)* h (1); 
subplot(1,2,1),plot(w,hg,'k','LineWidth',3),grid on; 


xlabel(' omega (rad/s) ');ylabel('normalized amplitude'); 
subplot (1,2,2),plot(w,20* log10 (abs (hg)),'k', 'LineWidth',3), 
grid on;xlabel(' omega (rad/s)');ylabel('attenuation (dB)'); 


运行 结果 如 图 2-31 所 示 。 
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归 一 化 幅度 
衰减 幅度 /dB 




















1.5 2- 2:5 3 3.5 
FABIA c /(rad/s) f BUR co/(rad/s) 
Al 2-31 按 式 (2-52) 构造 的 线性 apDW 


定理 2: N 阶 线性 apNW 和 apSW RAWE H(e^)0, aras = 五 (7) 的 充 要 条 件 是 卷 
HT = 范 数 恒 等 于 N, 即 满足 | C | 1 =N; apDW 则 满足 H(e'®) | eA <H(n) o 
证 明 : ap 系统 的 传输 特性 可 表示 如 下 : 


N-1 


He: = > c,h(n)e "^ 


nz -N«l 














N-1 


coh(0) + 2. Lennie fee he N+n)je™™] (256) 


n= 


= coh(0) + x le, + ey, ]h( n) e" 
对 于 apNW 和 apSW 的 卷 积 窗 , 4i 


Rd d aceto Nee 


Ne =N-1-k' 22! (re) 
C. - Y. (y = LS) ne[1,N-1] 
把 式 (2-57) 代入 到 式 (2-56) 得 到 
HC) = oh(0) + DAK) P hlne” 
= Yo Y hoe? 
k=0 n=0 (2-58) 


HC) Y, fO) 


N-1 
eM fk -s1e|cl,-N 
k=0 


对 于 apNW Rl apSW 窗 序列 | fl, <1 就 能 满足 定理 2 的 条 件 。 但 是 ， 对 于 apDW 
的 卷 积 窗 元 素 ，; 
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- Y. f(k')b(k' - N +n) EN 
ELS DÜY wa a 
n21,-«,N-1 

定义 频 偏 向 量 如 下 : 

c, +¢y., =E, (2-60) 
SUP, E, 反映 了 系统 特性 在 频率 取样 点 的 偏离 程度 ， 只 要 E, 具有 恒定 值 就 可 保 
证 两 者 相等 ， 而 五 , 波动 越 大 代表 特性 曲线 偏离 采样 点 程度 越 大 。apDW 的 卷 积 
窗 元 素 之 和 显然 为 n 的 函数 ， 为 使 E, 平稳 而 应 满足 条 件 : 

f(k) =f(N-1-k) 

f=b 

即 要 求 前 后 窗 相 当 且 具有 中 心 对 称 特性 。 结 合式 (2-61) 和 式 (2-59) 可 得 : 

















(2-61) 


Fo EPH n -0 
E=1, 07 (2-62) 
LAUD: =n) n e [1, N - 1] 


E, 关于 中 心 对 称 ， 最 大 值 在 ”=0 时 获得 且 等 于 前 窗 的 自 相 关 。 由 于 窗 序 列 
小 中心 能 量 最 大 ， 在 对 称 区 间 内 五 , 单调 递减 ， 故 用 五 | 归 一 化 后 的 五 , HiEnz0 
处 等 于 1， 其 余 各 点 都 低 于 1, BHC) 1,-5.2 <H(n) 
定理 3: N 阶 ap 系统 频率 响应 函数 等 于 频率 采样 向 量 与 卷 积 窗 的 离散 卷 积 。 
频率 响应 函数 可 通过 频率 采样 序列 内 插 实 现 ， 其 内 插 函 数 为 卷 积 窗 谱 函 数 。 
WEB]. 由 式 (2-48) 可 得 到 . 


N-1 | 1 N- 
H( e") za C(n) ig. j2nkn/N e jno 
=-N+1 NE 
1 N-1 N-1 
= NŠ H(k) 2. C(n)e -jn(o -2mk/N) (2-63) 
Ajo) = y C(m)ech9  ， 
d E 1 


B y 22 HOD PL j(@ - 2km/N) | 


对 于 N 阶 传统 频率 采样 法 得 到 的 频率 响应 函数 为 
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ne PA) 
— (2-64) 
,(jo) ceci , S CON) 


apNW 的 前 后 窗 均 为 长 度 为 的 矩形 窗 ， 其 卷 积 窗 频 谱 如 式 (2-64) Bl ap- 
NW 卷 积 窗 谱 D. (jo) 是 D, (jo) 的 幅 频 二 次 方 ， 使 旁 淤 能 量 进 一 步 降低 而 主 








准 的 能 量 占 比 提高 。 
: 2 
9, (jo) di (o) = (ELN) (2-65) 
MATLAB 实现 两 种 谱 插值 函数 代码 如 下 : 
$ this function is to draw the interpolation spectrum function 
function c2 32 (N) 
clcyclLt; 
if nargin== 
N =32;udlim=4;np =0; 

end 
w= -udlim* pi/N:pi/N^2:udlim* pi/N; 
for k= -np:np 

walias =2* pi/N* k; 

fil(k+np+1,:) =sin(N* (w-walias))./... 

sin((w -walias))/N; 

fi2(k+np+1,:) =(sin(N* (w -walias))./... 

sin((w -walias))/N).^2; 
end 
h=plot(w,fil,'k-o',w,fi2,'k-..','MarkerSize',6);grid on; 
hlg =legend(h, 'Traditional','apNW'); 
set (hlg, 'FontSize',16);xlabel ('omega(rad/s)','FontSize',16); 
ylabel('amplitude','FontSize',16); 
title('frequency interpolation function','FontSize',16); 

运行 结果 如 图 2.32 所 示 。 从 图 2-32 可 以 看 出 ，apNW 的 卷 积 窗 谱 具 有 以 下 
i 频谱 插值 函数 
gx. 一 RH 














归 一 化 幅度 
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图 2-32 apNW 与 频率 采样 频谱 搬 值 函数 对 比 图 
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几 个 特点 : 一 是 谱 为 实数 ， 由 式 (2-47) FAL ERE A RR, 
此 由 式 (2-64) 内 插 得 到 的 apNW 系统 谱 也 为 实数 ; SAE, A Se ena 
度 衰减 速率 随 偏 离 距 离 增 大 而 加 剧 ， 主 准 占 比 相 对 于 @ (jo) 提升 68% 5 三 是 在 
频率 采样 点 2k'm/N 处 : 
| (1 kak 
e j(@ -2km/N) | | ge uH m (2-66) 
即 apNW 幅 频 曲线 通过 H 的 频率 抽样 点 ,采样 点 之 间 的 幅度 由 式 (2-64) 确定 
插值 函数 确定 。 对 于 (奇数 为 例 ) 阶 apSW， 其 归 一 化 前 窗 了 可 以 表示 为 
pe YUM -Kat+Il)]R (n) (2-67) 
ui Ln) 
[BREL fl (N -1)/2 +1] =0, 窗 六 可 以 
表示 (N -1)/2+1 个 变 长 矩形 窗 之 和 ， 如 
图 2-33 所 示 。 
由 图 2-33 可 以 看 出 ， 幅 度 和 长 度 均 可 
变 的 矩形 窗 序列 R,, ,中 各 元 素 相互 正 交 ， 
BD | Raa (n)| 构成 非 完 备 正 交 系 。 
apSW 卷 积 和 窗 谱 可 表示 如 下 : 
| sin(Na2) | "S Uo) = fo +1)] List EAA 
Nsin( @/2 = ies, sin( w/2 
L (@/2) | j= 2, f(n) L (w/2) | 


_ bí 本 
“0 Y fn) L sin(w/2) | | Nsin(@/2) | 











图 2-33 apSW 前 窗 和 矩形 基 分 解 图 


2s(jw) = 








(2-68) 
apSW 卷 积 窗 谱 是 N STIG Br be PY] BE K BE A BE B EJE f RS DHT PA 
Tü. MBAR, H FEER H Ss eH G1 T FE PEE EC ES BE Et LE apNW 更 
(R, SERRA HERE EE AE es 5 第 一 零 值 点 仍 为 2mr/N， 所 以 过 渡 带 与 频率 采 
样 法 和 apNW 相同 。 在 频率 采样 点 2k'mAN 处 ， 有 


pap (N-D)/2 _ fín 
的 | 
Ln) 


(N-1)/2 (2-69) 
A0) + X, 2f) 























n=0 


=1 





Y fa) 
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TE k'zk ARHI D, (jo) SFO, apSW 幅 频 曲线 同样 通过 五 的 频率 采样 点 ， 采 样 点 
之 间 的 幅度 由 式 (2-64) 搬 值 函数 确定 。 同 法 可 求 得 N (奇数 ) 阶 apDW (前 后 窗 
均 对 称 目 相 等 ) ， 并 注意 到 |R,,,,(n) | 构成 非 完备 正 交 系 ， 卷 积 窗 谱 可 表示 如 下 : 

(N-1)/2 [fln) -fin +1)] Ma (2n + 1)@/2] | 








p, (jæ) = 2. - . 
n=0 NY FCn) L sin(@/2) | 
SA 1 | gn Gs *1)o72] | 
之 Lé(m) - fm + zn sin(a/2) — | (2-70) 





(N-1)2 | | : 
- f(ín sin| (2n + 1)@/2] 
( > L2 fo 0] Ba > 





TES ERE Q2k' n/N Ab, 有 


2 


®,[j(@ - 2km/N) ] | jars = x 2*4 (2-71) 


n=0 

LAF sinf (2n +1)@/2 ]/sin(@/2) <(2n+1), UE k' Ak 处 的 频率 点 卷 积 窗 
谱 值 ov(jo) 均 小 于 1， 此 结论 与 定理 2 是 一 致 的 。MATLAB 实现 的 apNW, 
apSW 、apDW 卷 积 窗 谱 代码 如 下 : 
function apNSDSP (N) 
$ this function is to draw the none -single and dual windows all phase 
$ spectrum with rank N 
Glo erli) 
if nargin- =0 

N-8; 
end 
$ two kinds of window 
win(:,1) =boxcar(N);win(:,2) -triang(N); 


$ normalized coefficients 


wconv =conv(win(:,2),win(:,2)); 
normsl -»[N,sum(win(:,2))]; 
norms2 = [1,wconv (N)/sum (win(:,2)) ]; 


$ nangle frequency 

w= -pi:2* pi/N^2:pi;nw-[0:N-1]'* w; 
$ fft 

for n=1:2 


第 2 章 全 相位 理论 基础 © 
4 Ww» 


wins(:,:,n) =repmat (win(:,n),1,length(w)); 





fjw(:,:,n) =sum(wins(:,:,n).* exp(-j* nw)) /normsl (n); 

conjfjw(:,:,n) =sum(wins(:,:,n).* exp (j* nw)) /norms2 (n); 
end 
$ build amplitudefreqeuency property 
phiwn=fjw(:,:,1).* conjfjw(:,:,1)/N; 
phiws =fjw(:,:,2).* conjfjw(:,:,1)/N; 
phiwd=fjw(:,:,2).* conjfjw(:,:,2)/N; 
$ draw the results 
plot (w,phiwn,'k-',w,phiws,'k- -',w,phiwd,'k-.','Linewidth',3); 
xlabel (' omega(rad/s)','FontSize',16); ylabel(' normalized amplitude 
','FontSize',16); 
grid on;legend('apNW','apSW','apDW'); 
title('spectrum interpolation','FontSize',16); 

运行 结果 如 图 2-34 所 示 。 由 图 2-34 可 看 出 ，apDW E n =0 处 幅 值 低 于 1。 

由 式 (2-71) 可 知 ， 幅 值 应 该 等 于 长 度 为 8 的 三 角 窗 所 有 元 素 的 和 的 二 次 方 除 以 
元 素 的 二 次 方 和 并 除 以 8 ， 结 果 等 于 0.7619。 图 2-34 验证 了 这 个 结果 的 正确 性 。 
但 平移 的 @, (jo) 序列 在 n=0 处 并 不 为 零 而 将 值 提升 ， 但 始终 不 能 达到 T, 
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K| 2-34  apNW, apSW 和 apDW 的 谱 插值 函数 图 














定理 4: N 阶 线性 ap 系统 对 卷 积 窗 具 有 线性 性 。 即 如 果 C = aoCu + aiC + o, 
Cy, y, 是 对 应 子 卷 积 窗 C, 的 输出 ， 则 总 输出 y(n) = aoyo oy, +…Qw_iyw_io 
证 明 : 对 于 apDW 的 卷 积 窗 可 以 表示 如 下 : 


C, = PDE DI b(n) = EUG -1 = X 6€ (2-72) 
式 中 
Ci =fli)b(i-n) (2-73) 


即 卷 积 窗 可 以 表示 成 Y 个 子 窗 之 和 的 形式 ， 子 窗 的 元 素 由 式 (2-73) 构成 。 将 
子 窗 的 表达 形式 代入 式 (2-45) 得 : 
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N-1 N-1 . ] N-1 N-1 . 
y(ny s X | P c aso =| ; X rena - k)] 


-È| E wa, dan] 


= $ yi, (2-74) 


式 中 , h(n, 1) = Chk) s 

由 此 可 知 ，ap 系统 卷 积 窗 C 分 解 成 W 个 子 窗 时 ， 总 输出 等 于 w 个 相应 的 子 输出 

之 和 即 ap 系统 对 C 具有 线性 可 加 性 。 由 式 (2-72) ~ 式 (2-74) 推导 过 程 易 证 

H, ap 系统 对 C 同样 具有 线性 可 乘 性 ， 所 以 ap 系统 对 卷 积 窗 C 具有 线性 性 。 
设 前 后 窗 均 为 4 阶 三 角 窗 的 ap ZEH-[1101], 单位 冲击 响应 序列 屎 = 

[0.25 -0.25 0.25 0.75 0.25 -0.25 0.25], 分解 得 到 子 窗 和 子 滤波 器 特性 的 

MATLAB 代码 如 下 : 


functionapDivw (N) 











$ this function is to decompose to get sub-convulation window 
clc,close all; 
if nargin== 
N24; 

end 
$ form the subconvulation window in Ci and sub hiap 
winf -hanning (N);winb -hanning (N);convw -conv (winf,winb); 
winf =winf/convw(N);H=[1101]';htra=ifft(H); 
hap = [htra(2:N);htra];Ci=zeros(2* N-1,1); 
titlename ={ 'subhl','subh2','subh3','subh4' }; 
for i=1:N 

Ci(i:i+N-1) -winf(i)* winb 

hiap(:,i) =Ci.* hap; 

pout(:,:,i) =myfft (hiap(:,i),N);Ci=Ci-Ci; 

subplot (3,4,i1),handle(i) =plot (pout (2,:,1),abs(pout(1l,:,i))); 
xlabel (' omega(rad/s)','FontSize',13); 
ylabel('amplitude','FontSize',13); 

grid on;title(titlename{ i}, 'FontSize',13); 

subplot (3,4,i +4), 

handle (i +4) -plot(pout(2,:,1),angle(pout(1,:,i))/2/pi* 180); 

xlabel (' omega(rad/s)','FontSize',13); 


ylabel('phase','FontSize',13);grid on; 
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end 

subplot (3,4, [9,10]), 

handle (9) =plot (pout (2,:,1),sum(abs (pout (1,:,:)),3)); 

xlabel(' \omega(rad/s)', 'FontSize',13);ylabel ('amplitude','FontSize',13 
)egrid on;title('hl +h2 +h3 +h4', 'FontSize',13); 

subplot (3,4, [11,12]),handle (10) =plot(pout(2,:,1), 

sum (angle (pout (1,:,:)),3));xlabel(' omega(rad/s)','FontSize',13); 
ylabel('phase','FontSize',13);axis([0 pi -0.10.1]); 

grid on;title('hl +h2 +h3+h4','FontSize',13 ); 

set (handle, 'Color','k', 'LineWidth',3); 

function pout =myfft(sin,N) 

w=0:2* pi/N*3:pi;nw=[-N+1:N-1]'* w; 

hiap =repmat (sin,1,length(w)); 

pout (1,:) =sum (hiap. * exp(-j* nw));pout(2,:) =w; 

运行 结果 如 图 2-35 所 示 。 
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A 2-35 FUR aM SU FE RE AE 

分 解 得 到 的 四 个 子 窗 分 别 为 : C," = [0.0637 0. 1667 0. 1667 0.0637 0 0 0], 
C,' = [0 0.0637 0. 1667 0. 1667 0.0637 0 0], C,? = [0 0 0.0637 0. 1667 0. 1667 
0.0637 0], C,* =[0 0 0 0. 0637 0. 1667 0. 1667 0. 0637] ; 对 应 的 子 滤波 器 的 冲击 响 
应 为 : h'(n,0) 2[0.0159 -0.0417 0.0417 0.0477 000], A'(n,1) =[0 -0.0417 
0. 1091 0. 3273 0.041700], A'(n,2) = [0 0 0.0417 0. 3273 0. 1091 - 0. 0417 0], h’ 
(n,3) 2[0000.0477 0.0417 -0. 04170. 0159] 。 由 图 2-35 可 看 出 子 滤波 器 0、3 
及 1、2 有 相同 的 幅 频 特性 和 互补 的 相位 特性 。 由 式 (2-74) 可 知 : 
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h'(N-1-n,N-1-i)=C ACN -1-n) 
-X ed -i)b(n-i)h(N-1-n) 
-f(i)b(i -n)h(n) 
-h'(n,i) 
BUSS i SPUR SIE N-1-iT TUE SRHIBiR, AARE 2-35 实验 结果 一 致 。 
具有 和 零 线性 相位 的 ap 分 解 得 到 的 子 滤波 需 都 不 再 具有 线性 相位 CN 为 奇数 时 ， 
仅 有 中 间 的 子 滤 波 咒 具有 零 线性 相位 ) ， 但 合成 后 的 滤波 器 保持 严格 零 相 位 。 
定理 5; N 阶 线性 ap 系统 对 频率 取样 序列 H HAREE, BiR H =0,H, +a, 
H, ca, Hya, Y" 是 对 应 子 卷 积 窗 H 的 输出 ， 则 总 输出 cau + any + 


Qy- DU o 


证 明 : BEARS A= Y A, RAR (2-45) 得 : 


(2-75) 





4-1 


y(n) = E > [si i7 diag(B) - W* + H, + W » (diag(F) - so] 
(2-76) 


iet t 


Am, y" * (n) 是 对 应 子 带 OH, 的 输出 ， 即 ap 系统 对 豆 具 有 可 加 性 且 可 乘 性 明 
显 ， 所 以 ap 系统 对 频率 抽样 序列 五 具有 线性 性 。 因 此 ， 可 用 ap 进行 子 带 分 解 ， 
而 各 个 子 带 应 包含 信号 的 全 部 频率 信息 而 不 存在 元 余部 分 即 子 带 间 应 完全 正 交 。 
XIE, IFN BY DET 域 最 多 可 形成 N/2 +1 个 (N 为 偶数 ) 或 (N+1) /2 个 
(NN 为 奇数 ) 个 严格 互补 子 带 : 






































N/2 


H = U Hn 
OH =0 err) 


FEH, 人 允许 通过 频率 为 2mm/N 全 言 号 而 抑制 其 他 分 量 。 如 4 阶 全 通 ap 系 
统 互 = [1 1 1 1]， 最 大 分 解 得 到 的 三 个 子 带 为 : (R38 H,2[1000], "3B H, = 


[0 101] 和 高 通 H, =[0010], 它们 的 幅 频 特性 分 别 如 图 2-36 所 示 。 
Sub H,(m-0-3) — Ho Hi +H 
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图 2-36 单 频 点 子 带 分 解 图 
































实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function out =apSubH (N) 
$ this function performs to separate H to different sub Hm 
ele pelk; 
if nargin== 
N=4; 
end 
$ construct COS 
w —-0:pi/N^2:pi;cosw-w'* [0:N -1]; 
$ constuct convulated window 
wb-triang(N);wf =boxcar(N); 
$ normalized convulated window 
wb -wb/sum(wb);C-conv(wb,wf);adh-alldiv(N,C,cosw); 
$ draw the amp -frequency curve of Hm 


subplot(1,2,1),handle-plot(w,adh,'k','LineWidth',3),grid on; 


xlabel(' omega(rad/s)','FontSize',16);ylabel('amplitude','FontSize',16);ti- 
tle('sub Hm(m=0 ~ 3)', 'FontSize',16); 
lstyle-2( '-','-.','--' };n=length (handle); 


lgdname =['HO';'H1';'H2']; 
for i=lin 
set (handle (i),'LineStyle',lstyle{ i )); 
end 
hgd =legend(gca,lgdname) ; set (hgd, 'FontSize',16); 
subplot (1,2,2),plot(w,sum(adh,2),'k', 'LineWidth',3),grid on; 
xlabel(' omega(rad/s)','FontSize',16); 
ylabel('amplitude','FontSize',16);title('HO +H1 -H2','FontSize',16); 
function adh -alldiv (N,C,cosw) 
$ construct H 
n= (mod (N,2) +N)/2 +1 -mod (N,2); 
Hm=zeros(N,n);Hm(1,1) =1; 
for i=2:n 
Hm(i,i) =l1;Hm(N+2 -i,i) =1; 
end 
hm=ifft(Hm,N,1); 
$ generate Hg 
cn=C(N:2* N-1); 
for i=1:n 
adh(:,i) =sum(2* cos (cosw)* diag (cn.* hm(:,i)),2); 
adh (:,i) -adh(:,i) -C(N)* hm(1,i); 
End 


H 的 分 解 方 式 在 满足 子 带 正 交 的 条 件 下 是 任意 的 ， 如 可 以 形成 2 倍 频 宽 分 解 
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方式 即 H SEE 2 ARF Hy, 16 Br ap 系统 2 倍 频 分 解 得 到 的 4 个 子 带 H, = [1 
000000000000000], H,= [0100000000000001], H, -[00 
11000000000110], H, [0000111111111000], WINPE 
图 2-37 TA o 
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图 2-37 2 倍 频 子 带 分 解 图 





实现 代码 (只 列 出 H, 形成 部 分 ) 如 下 : 
functionsdh -semidiv (N,C,cosw) 
$ construct H 
n=0;M=N; 
while (M-2^n) >2^ (n+1) 
M=M-2^n;n=n+1; 
end 
n=n+1;Hm=zeros(N,n); 
Hm(1,1) =1; 
for i=2:in-1 
Hm(i:2*(i-2) -1+i,i) =1; 
Hm (N +3 -2^(i-2)-i:N+2-i,i)=1; 
end 
Hm(:,n) =ones(N,1) -sum(Hm,2) ;hm-ifft(Hm,N,1); 
$ generate Hg 
cn=C(N:2* N—-1); 
for i=1:n 
sdh(:,i) =sum(2* cos (cosw) * diag (cn.* hm(:,i)),2); 
sdh(:,i)=sdh(:,i)  —C(N)* hm(1,i); 


end 








为 保持 各 信号 分 量 相对 幅 值 不 变 可 将 五, 均 设置 为 1， 若 要 提高 或 降低 某 分 
量 可 直接 将 H, 中 对 应 频 点 设 定 为 变化 倍数 。 对 非 线性 相位 ap 系统 的 五, 取 值 可 
为 复数 ， 它 同时 对 幅度 和 相位 进行 调节 ， 如 何 根据 应 用 需求 来 设置 H, 是 值得 研 
究 的 方向 。 
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定理 6: 对 输入 信号 进行 W-0 处 理 后 的 相关 性 降低 ， 卷 积 双 窗 降低 最 大 。 
WEB]: 由 图 2-21 可 知 ，ap 系统 对 输入 信号 的 W-O 处 理 可 用 图 2-38 示意 
说 明 。 





Xwo t 0X0 1X] + Cy] XN+1 €2X2+ CN-2 X-N42 tt CN Xn- t CX CN X-a t Cp X-po ti 


Al 2-38  W-O 处 理 示 意图 





无 限 长 序列 x AY A THOS PR CHT 2N -1 长 度 来 进行 衡量 ， 并 假设 相关 性 平稳 
(与 时 间 起 始点 无 天) ， 可 表示 如 下 : 
1 


r,(m) = 2N -1 
则 序列 人 数 等 于 : 
DS Un) = LEG +m) 


N-1 


N-1 


Y, x(i)x* (itm) (2-78) 


i=-N+1 


= N: ; + Cy; nai) (eiua + Cy iX Ntitm) 


= D [exa du MC ITEM Mu | 
(2-79) 
式 中 ， Cy =0, 
Y x 为 确定 复 指数 信号 序列 ， 用 最 大 幅 值 进行 归 一 化 后 的 元 素 x; 2AW"**, FL 
H We", a, dc 代入 式 (2-78) ds =0 可 得 x 最 大 自 相关 为 











N- N- 
as 'Oi 十 四 —ai- [^N 2 2 3 
40) Soa = yaw AW mm P =A (2-80) 
将 x 表达 式 带 入 式 (2-79) HS m =0 可 得 x, eK BH: 
N-1 
r, , (0) = Ly E + 2¢,cy_,cos(a * 2m) + cy In 
| 
= — [c + 2c,cy_,cos(a+ 20) +c); Jra) (2-81) 
N $3 
a=k+Aa 1 


iX le +2cicv_ icos(Aa * 2a) + cy, Jra) 


对 于 apNW, apSW E apDW 的 卷 积 窗 都 满足 c, + c, ,1 且 半 带 具 有 单调 性 。 所 
VA x,。 最 大 自 相 关 满 足 


mx (0) 1 NM 2 7 1 N- 
nO) < we (c; 十 CN-i + 2cicwi) = = iX! C; + Cy ^x] (2-82) 
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在 式 (2-82) 中 apDW 的 卷 积 窗 进行 了 第 二 次 降低 。 所 以 ， 经 过 W-O 处 理 后 的 
言 号 相关 性 都 会 减弱 ， 降 低 的 最 大 情况 出 现在 apDW 时 的 卷 积 窗 加 权 。 

假设 输入 的 复 信号 实 部 和 虚 部 均 是 均值 为 0 且 方 差 为 1 的 高 斯 白 噪 声 ， 采 用 
N 阶 进行 W-O 处 理 后 的 信号 对 比 原 信号 自 相 关 的 MATLAB 代码 如 下 : 


functionwoRxx (N) 


























if nargin== 
N-232;slen-N^2 +2* N-1;fontsize=16; 
end 
fwin(:,1) =boxcar(N);fwin(:,2) =triang(N); 
bwin(:,1) =boxcar(N);bwin(:,2) =triang(N); 
for i=1:2 
for j =1:2 
C(:,i+ 4-1) =conv(fwin(:,i),bwin(:,j)); 
end 
end 
apNW 2C(:,1)/N;apSW-C(:,2) /sum(fwin(:,2)); 
apDW 2C(:,3) /C(N,3); 
rs =rand(slen,1);is=rand(slen,1);sigin=rs+j* is; 
[rxx,ryy,mval] =getrxy(N,rs, [apNW, apSW, apDW]) ; 
tname-í( 'apNW','apSW','apDW' }; 
for Kel:3 
subplot (1,3,k),hl =plot ([rxx(:,k),ryy(:,k)],'k', 'LineWidth',3); 
set (h1 (1),'LineStyle','-');set(h1(2),'LineStyle','-.');holdon; 
plot (ones (size (rxx,1),1)* mval(1,k),'k-','LineWidth',3); 
plot (ones (size (rxx,1),1)* mval(2,k),'k-.','LineWidth',3); 
axis tight;xlabel('n','FontSize',fontsize); 
ylabel('self correlation','FontSize',fontsize); 
h3 =legend('r x x','rx x w_o');set(h3,'FontSize',fontsize) ; 
title (tname{ k },'FontSize',fontsize) ;grid on; 
end 
function [rxx,ryy,mval] =getrxy(N,rs,C) 
for k=1r3 
for i=1:N 
xn=rs(i* N:(i+1)* N-1); 
rxx (i,k) =max (xcorr(xn,xn)); 
xnwo=rs((i-1)* N+1:(i+1)* N-1).* C(:,k); 
yn = [xnwo (N);xnwo(1:N-1) +xnwo(N+1:2* N-1)]; 
ryy (i,k) »max(xcorr(yn,yn)); 
end 
mval (1,k) =mean(rxx(:,k));mval(2,k) =mean(ryy(:,k)); 


end 
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运行 结果 如 图 2-39 所 示 。 由 图 2-39 可 看 出 ， 经 过 W-0 处 理 后 的 信号 自 相 关 性 都 
减少 了 且 apDW 降低 幅度 最 大 ，apNW 的 降低 幅度 大 于 apSW。 又 由 式 (2-81) 
可 知 ，W-0 处 理 后 信号 自 相关 最 大 值 是 信号 频 移 的 函数 ， 因 此 可 用 来 对 信号 频 
率 进行 校正 。 
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Fd 2-39 W-0 处 理 后 信号 自 相 关 曲 线 
2.4 应 用 举例 
由 上 节 分 析 结果 可 知 ，ap 系统 具有 很 多 重要 性 质 ， 可 应 用 于 多 个 领域 如 信 





号 滤波 ,信号 分 析 等 方面 。 本 节 将 举例 说 明 ap 的 应 用 并 讨论 非 整数 倍 信和 号 频率 
抽样 进行 DFT 而 带 来 的 频率 栅栏 效应 及 信号 边界 扩展 所 带 来 的 误差 问题 。 


2.4.1 基于 ap 的 信号 滤波 


利用 ap 系统 进行 滤波 的 关键 是 频率 采样 序列 五 的 设置 ，ap 系统 具有 严格 零 
相位 ， 所 以 只 需 对 五 设置 就 可 以 过 滤 出 期 望 的 信号 而 保持 原 有 的 相位 信息 。 设 
输入 信号 频率 成 分 集合 递增 排序 后 为 Fia = hf 1 | ,为 保证 能 够 过 滤 出 所 有 
的 信号 分 量 需 设 定 抽样 频率 人 = 有 刀 (% 宇 2), 则 抽样 得 到 的 信和 号 序列 成 分 的 数字 角 
频率 为 Wig 22mFu/ (hf ) ， 取 其 一 阶 差分 的 最 小 值 为 














zx : 27 Sf =f Pty _ 
AO is = min {72 2 ze) EX: fa =0 (2-83) 
频率 分 辨 紊 应 小 于 式 (2-83) 的 结果 ， 即 
kf, 
2a/N' < Awa >N" > floor] — fee | +1 (2-84) 
oed Us oes 


SR, floor[ m] HARF m 的 最 大 整数 。 一 般 取 滤波 器 阶 数 V 2rN'(rz21) ATE 
升 频率 分 辩 能 力 ， 从 而 可 保证 在 信号 Aw， 内 有 7 - 1 个 频率 分 辩 率 w_、。 假 设 欲 


通过 的 工 个 频率 成 分 为 €, — [ 9,99, “ML -1) ] C ey. 构造 左右 边 通 频 点 序列 
wa 并 映射 成 左右 下 标 序列 C/C: 
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Wps =O, -Ores = [Op 7 Vres Qu Te 77 woe Me € c7 645] 
映射 2 
€, 70, to, = [Oo te. Oy +O OD + Pes] — rE, = [60 Ca Senay | 
(2-85) 
映射 方式 如 下 : 
映射 :0 ome me STET m i20, 1, b= (2-86) 


将 ap 系统 特性 中 坐标 为 (C, C) 的 部 分 置 为 1， 就 得 到 了 期 望 的 频率 抽 
样 序列 H, IR ap 系统 对 综合 信号 进行 频 域 处 理 就 得 到 给 定 频率 的 信号 分 量 。 
对 于 给 定 的 W， 某 频率 成 分 信号 在 一 个 周期 内 抽样 点 数 可 能 不 是 整数 ， 因 此 ， 
即使 时 域 幅度 与 其 他 信和 号 相同 ， 但 在 DET 后 频 域 中 会 出 现 旁 锥 且 幅 值 会 各 不 相同 。 
假设 某 频率 在 单个 周期 内 抽样 点 数 为 H.N =uM (u AER), 做 N 点 DET 得 : 
X(k) = 之 (cos Tun Ws = 之 (cos 2m un Ws 
wM-1 s - (2-87) 
- 2. (cos P Je "MN 
由 正 交 性 可 知 , 式 (2-87) 求 和 元 素 中 与 信号 相同 或 互补 的 频率 成 分 保留 ， 
其 余部 分 求 和 后 均 为 0， 故 有 “(只 给 出 相同 成 分 ， 互补 成 分 N -u 可 作 类 似 推 导 ) 
X() = (cos? “Tn )6(u) E 22 + cos Sn )B(u) r 38) (2-88) 
XX (2-88) RH, 单位 幅度 上 且 频率 为 2uwm/N (u 为 整数 ) 余弦 信和 号 进行 长 
BEN (N=Mu) 的 DFT 变换 ， 其 谱 是 幅 值 为 Y2 位 于 w MN -u Abi HF 
没有 旁 闪 ， 该 信号 可 被 无 失真 滤 出 。 当 NN 不 是 M 的 整数 倍 时 [ 即 V=zM+s(z 为 
整数 ，0 <s <M) ] DFT 变换 结果 为 























X(k) = y “cos 2 (u + jn e" 
(sl 从 M 
B CJ Sek 
= Sls M | el N ( ext T 1 ia : M i | e Cerist) 
sin(u + 2-2) sin(u et ek) 


(2-89) 

HX (2-89) 可 看 出 ， 当 ;接近 0 或 者 MIN, MEIE u AN —u Jb; 当 
s 接近 M/2 时 ， 频 谱 主 办 在 v+1 和 N-vx-1l1 处 。 此 外 , H FAE O Œ s 的 存在 而 
产生 了 -2 个 旁 为 分 布 在 主办 两 边 ， 幅 值 随 着 与 主办 的 距离 增加 而 渐 弱 ， 如 
图 2-40 所 示 。 当 ;为 0~M 时 ， 主 办 幅 值 变化 区 间 为 0.6N ~ N。 由 图 2-40 可 看 
出 ， 旁 兴 偏 离 均 方 值 在 M/2 处 达到 最 大 值 。 
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Al 2-40 不 同 * FESSES EL Ae fid PS 77 26 


在 上 面 分 析 的 基础 上 ， 我 们 通过 一 个 实例 来 验证 了 ap 滤波 的 优良 性 能 。 设 
复合 信号 由 下 式 三 种 成 分 构成 

f(t) =1. 2cos(100¢ +0. 977) +0. 8cos(1500¢ +0. 2m) +2.3cos(400 +0. 77) 

(2-90) 

WI F, = [100 400 1500], JF k 24 Alr=1, 抽样 频率 则 为 人 24 x 1500Hz 
=6000Hz， 滤 波 器 阶 数 等 于 6000X100 +1 =61, W N 264 以 便 进行 FFT 运算 。 复 
合 信号 和 r =1 时 频谱 分 析 结 果 如 图 2-41 所 示 。 由 图 2-41 中 分 别 按照 ap 系统 和 
传统 方法 恢复 信号 结果 对 比 可 看 出 ，ap 结果 明显 克服 了 传统 方法 分 段 带 来 的 间 
断 间 题 。 
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图 2-41 复合 信号 及 FFT 谱 和 恢复 信号 对 比 
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2.4.2 边界 拓展 


需要 注意 是 64 阶 ap 延迟 为 63 个 单位 时 间 ， 所 以 + =1 时 正确 结果 的 开始 时 
Al t, = 63/6000Hz =0. 0105s, Al 2-40 的 结果 也 证 实 了 此 结论 。 即 对 于 长 度 为 L 
的 信号 经 V BY ap 系统 处 理 后 ， 长 度 将 变 为 L-2N+2。 为 了 减 小 初始 NN -1 个 结 
果 的 失真 并 保持 信和 号 实际 长 度 ， 需 要 对 输入 信号 作 边界 扩展 的 预 处 理 。 边 界 扩展 
应 在 输入 信号 的 两 端 进行 ,通常 有 边界 重复 、 周 期 扩展 和 对 称 延 拓 三 种 方式 ， 示 
意图 如 图 2-42 所 示 。 


VIL. uli WM nlll | | 


AAAABCDEFGHHHH DCBABCDEFG GHHGF VG MABCDLEFGUABC 


a) 重复 延 拓 b) 奇 对 称 延 拓 o) BATARE d) 周期 延 拓 
图 2-42 ”四 种 拓展 方式 示意 图 






























































分 别 按 四 种 方式 对 含 三 种 频率 成 分 的 复合 采样 信号 进行 拓展 ， 其 中 信和 号 成 分 
so 的 初 相 为 YX7， 复 合 信 号 构成 如 下 : 


S= =3cos( T ia + cos (eT 





(2-91) 


人 
所 示 。 
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图 2-43 ap 四 种 延 拓 与 传统 法 恢复 信号 误差 比较 
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由 图 2-43 可 看 出 ， 四 种 拓展 方式 在 经 历 64 个 采样 周期 后 误差 均 小 于 传统 方 
法 ， 其 中 以 奇 对 称 误差 最 小 。 图 2-43 再 次 证 实 ，ap 较 好 地 克服 了 传统 分 段 引 起 
的 “跳跃 ”问题 。 采 用 奇 对 称 延 拓 ap 恢复 与 传统 方法 得 到 的 3 种 分 量 误差 对 比 
结果 如 图 2-44 所 示 。 

































































图 2-44 ap 奇 延 拓 与 传统 法 恢复 s, ~s, 误差 比较 


实现 上 面 实验 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function out =apexpand(frelist) 
siglist = [3.0 1.02.3;1/64 1/20 1/4;1/70 0]; 
[sigout,NN,H] =concoct (siglist); 
signals =sexpand(sigout,NN,'0'); 
apout -apflt(H,signals);oriout =orflt(H,signals); 
[L NM] =size(apout);sname={ 'sO ','s1 ','s2 ' }; 
tname ={ ' odd',' reptition',' even',' periodic','original' }; 
tadgtpeg Wee o D dot egy ve 
for i=1:M 
for j =1:N 
subplot (M,N,N* (i-1) +3),h=plot(apout(:,j,1i),'k','LineWidth',1); 
hold on, plot (oriout(:,j,1i),'k- = 'LineWidth',3);grid on; 
xlabel('n','FontSize',16);ylabel('amplitude','FontSize',16); 
title(strcat(sname( i ),tname( j )),'FontSize',16); 
end 
end 
h-legend('ap','original');set(h,'FontSize',16); 
coss -[0:L -1]'* siglist(2,:)* 2* pi; 
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amps -repmat(siglist(1,:),L,1); 
phas =repmat (siglist(3,:),L,1)* pi; 
orisig =amps. * cos (coss +phas); 
forn=1:M 
orisigsex(:,:,n) =repmat (orisig(:,n),1,N); 
end 
aperrs =apout -orisigsex;orerrs -oriout -orisigsex; figure 
for i=1:M 
subplot (M,1,i), 
for j =1:N 
h=plot (aperrs (1:2* NN,j,i),' 'k','LineWidth',1); 
set (h, 'Marker',tagtp{ j }, 'MarkerSize',6);hold on; 
end 
h=plot(orerrs(1:2* NN,1,i),'k','LineWidth',1); 
set (h, 'Marker',tagtp{ 3 }, 'MarkerSize',6); 
xlabel('n','FontSize',16);ylabel('errors','FontSize',16); 
title(strcat(sname(i ),' errors'),'FontSize',16);axis tight; 
h=legend('ap', 'original');set(h,'FontSize',16);grid on; 
end 
out =H1; 
function apout -apflt (H, input) 
N-2size(H,1);sigsize-size(input); 
wf =chebwin (N) ;wb =boxcar (N); 
wconv =conv (wf, wh) ;wf =wf/sum (wf); 
wfs =repmat (wf,l,sigsize(2));wbs =repmat (wb,1,sigsize(2)); 
nH=size(H,2); 
for n=1:nH 
Hs =repmat (H(:,n),1,sigsize(2)); 
d=zeros(N,sigsize(2)); 
for i=l :sigsize(1) -N+1 
infft =fft(wfs.* input(i:i+N-1,:)); 
outfft =Hs. * infft;out =ifft (outfft). * wbs; 
apoutput (i,:,n) =d(1,:) tout(1,:); 
for j =1:N-2 
dij,:) jae, 3) Foun El.t)s 
end 
d(N-1,:) =out(N,:); 
end 
end 
apout =apoutput (N:sigsize(1) -N+1,:,:); 


function oriout =orflt (H, signal) 








N=size(H,1);nH=size(H,2); 
flen=(size(signal,1) -2* N+2)/N; 
for j =l:nH 
Hs =repmat (H(:,j),1,size(signal,2)); 
for i=l :flen 
af =fft(signal(i* N:(i-*1)* N-1,:)).* Hs; 
oriout ((i-1)* N+1:i* N,:,j) =ifft(af); 
end 
end 
function[signal,N,H] =concoct (siglist) 
N =64;slen =256;M=3;H=zeros(N,M); 
nones =floor(N* siglist(2,[1:M])); 
H(1,:) =1; 
forn=1:M 
H(2:1+nones(n),n) =1;H(N+1-nones(n):N,n) =1; 
end 
H(:,2) =H(:,2) -H(:,1); 
H(:,3) 9H(:,9) -H(:,2) (LY 
$ to make out the compound frquency signal with fretable... 
atf -repmat(siglist(1,:),slen,1);ptf =repmat (siglist (3,:),slen,1); 
costf =cos([0:slen-1]'* siglist(2,:)* 2* pi+ptf* pi); 
signal =sum(costf.* atf,2); 
function[sigout] =sexpand (signal,N,expt) 
switch expt 
Case Yr! 
sigout = [ones (N -1,1) * signal(1);signal;ones (N-1,1)* signal(end)]; 
case te 
sigout = [fliplr(signal(1:N-1));signal;fliplr(signal(end -N+2:end))]; 
case ot 
sigout = [fliplr(signal(2:N));signal;fliplr(signal(end-N *1:end -1)) ]; 


case 'p' 





sigout = [signal (end -N *1:end -1);signal;signal(2:N)]; 


Otherwise 
sigout(:,1) =[fliplr (signal (2:N));signal;fliplr(signal(end-N+l:end-1))]; 
sigout(:,2) =[ones(N-1,1)* signal (1);signal;ones(N-1,1)* signal (end) ]; 


sigout (:,3) »[fliplr(signal(1:N-1));signal;fliplr (signal (end -N +2:end))]; 


sigout(:,4) »[signal(end-N *1:end -1);signal;signal(2:N)]; 


end 
2.4.3 噪声 多 市 分 解 
以 基于 64 阶 ap 系统 对 噪声 的 多 频带 分 析 作 为 本 章 的 结束 。 设 信和 号 源 是 长 度 


全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 




















为 200 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 且 方差 约 为 1。 利用 64 阶 ap 进行 二 倍 频 分 析 处 理 ， 
形成 的 6 个 子 带 对 应 的 信号 分 量 如 图 2-45 所 示 。 
































H H 
0.6 0 | 02 ; 1 ; 
E: | l - | 
E | | | | 
70 50 — 100 150 200 “0 50 100 150 200 
n n 








幅度 























“0 50 10 150 200 














幅度 
幅度 














0 50 100 150 200 70 50 100 150 200 


图 2-45 FEF ap 的 二 倍 频 信号 分 解 


基于 以 上 实验 用 到 的 子 带 分 解 函数 semidiv, $3 PK AL sexpand 和 ap Ab HE PK 
数 apft 实现 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function out -apsubnoise (N) 


T 





$ this function performs to expand the signal in different ways 

clc,close all; 

if nargin== 

N64; 

end 

Hm =semidiv (N);signal -rand (200,1); 

sigext =sexpand(signal,N,'o') 

apout =apflt (Hm, sigext); 

n=size(Hm,2); 

for i=l1:n 
subplot(n/2,2,i),plot(apout(:,1,i),'k','LineWidth',3); 
xlabel('n','FontSize',16),ylabel('amp','FontSize',16); 
title(strcat('H',num2str(i-1)),'FontSize',16); 
grid on; 


end 
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2.5 小 结 








本 章 首 先 给 出 DFT 域 ap 系统 实现 ， 经 推导 得 到 与 其 等 效 的 时 域 FIR 结构 
(apl) 和 频 域 结构 (ap2) 并 进而 给 出 带 窗 的 ap 系统 ,还 对 apNW apSW 和 ap- 
DW 的 性 能 进行 了 对 比 ， 得 出 了 apDW 具有 最 优 的 衰减 特性 的 结论 。 其 次 ， 提 出 
ap 的 线性 相位 特性 、 对 五 和 CC 的 线性 性 ， 以 及 满足 频率 抽样 定理 等 重要 性 质 ， 
并 结合 实验 给 出 了 证 明 。 最 后 ， 利 用 ap 的 性 质 将 其 运用 于 信和 号 滤波 和 对 噪声 的 
多 子 带 分 析 两 方面 ， 得 到 了 一 些 重要 的 结论 ， 同 时 也 提出 了 一 些 有 待 解决 和 改进 
的 问题 。 








$3 
基于 全 相位 的 窗 函 数 设 计 


3.1 DER ABE TH ner PAB 


数据 窗 在 FIR 滤波 器 窗 函 数 设 计 中 起 着 重要 作用 ， 它 的 性 能 好 坏 直 接 影响 着 
滤波 器 的 过 渡 带 宽度 和 衰减 大 小 。 在 ap 系统 设计 中 的 卷 积 窗 C 对 滤波 器 的 过 渡 
带宽 度 、 通 带 及 阻 带 内 的 波纹 数 也 有 很 大 影响 。 在 数字 信和 号 处 理 的 其 他 方面 如 谱 
估计 等 ， 窗 函数 同样 起 着 重要 作用 。 


3.1.1 窗 的 作用 


对 信和 号 进行 各 种 处 理 时 ， 由 于 受到 处 理 时 间 和 计算 机 存储 容量 的 限制 ， 实 际 
被 处 理 的 只 能 是 有 限 长 度 的 样本 ， 即 原始 信号 必然 要 被 截 短 ， 相 当 于 用 算 形 窗 对 
信和 号 进行 调制 ， 从 而 导致 泄漏 误差 。 设 hh 是 理想 低 通 滤波 器 的 单位 冲击 响应 序 
列 ,h 是 从 长 度 为 N 的 矩形 窗口 及 看 到 的 一 段 序列 (Bh, Hh R、) ， 则 滤波 器 
频谱 为 








HC) = -E f HC) Ry comae (3-1) 

















式 中 ,Hi(e*) 和 R,(e*) Ail Eh A RY AY Se, EE BAT PRET 


Ry(e”) = Yn, (n)e " PRX 
n=0 
= -io sin( Nw/2) 
i sin(@/2) 
R CO) = sin( Nw/2)/sin(@/2) ,a=(N-1)/2 
线性 理想 的 低 通 滤波 器 HI Ce") =H, Co)e m, BUBUSHIE Hy, Co). 满足 
1 lw |<ow. 


H = 3-3 
a (@) 0 w, < |o, | m ( ) 


把 式 (3-2) 和 式 (3-3) 代入 到 式 (3-1) 48]: 


- Ry (w)e™ (3-2) 
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; 
H(e*) = P [nce o - 8)e7i-9 dg 
= ei” ESOR - 60)d0 = H,(w)e™ (3-4) 
H,(w) = 1 [n GR. Co - 9)d0 = H, (o) * Ry Co) 


式 (3-4) 说 明 滤波 器 幅 频 特性 等 于 理想 低 通 滤波 器 幅 频 特性 H,,(@) 与 矩形 窗 
幅 频 特 性 RV.(w) 的 卷 积 ， 形 成 过 程 可 简单 地 由 图 3-1 来 描述 。 
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实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function sic2 fir (N) 
$ this function is to plot descripe the convoluation process of rectangle 
$ and sin(x)/x function to construct the low pass filter 


clc,clf,close all; 


if nargin== 

N=64;side =pi/2;dev =0; 

xlimit =2* pi/2;ylow = -0.4;yhigh =1.2; 
end 
w= -side:side/N:side;w(w- =0) -eps; 
snw =sin(N* w/2);sw=sin(w/2);amp =snw. /sw/N; 
plot (w,amp,'k-',w-side,amp,'k-',w+t+side,amp,'k-','LineWidth',2); 
hold on;grid on;xlabel(' \omega(rad/s)');ylabel('amp'); 
R-ones(size(w));lside -0:0.1:1;xl-ones(size(lside))* (-side); 
xr -ones(size(lside))* (side); 
plot(w,R,'k-.',xl,lside,'k-.',xr,lside,'k-.','LineWidth',2); 
xcor = -xlimit:xlimit/N:xlimit;xcory -zeros (size(xcor)); 
ycor-ylow: (yhigh -ylow)/N:yhigh;ycorx -zeros (size(ycor)); 


plot (xcor,xcory,'k',ycorx,ycor,'k', 'LineWidth',2); 
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axis([-xlimit xlimit ylow yhigh]); 
wext = -3* side:side/N:3* side;wext (wext = =0) =eps; 
snw =Sin(N* wext/2);sw=sin(wext/2);y=snw. /sw/N; 


wlen=length(w);fv=zeros(1,4* N); 


for n=0:4* N-1 

yv =y(end-wlen+i-n:end-n); 

fv (n +1) =trapz (yv); 
end 
figure (2),plot([-2* side:side/N:2* side -side/N],fv/4,'k','LineWidth',3); 
grid on;xlabel (' \omega(rad/s)');ylabel('amp'); 

当 w=0 时 , H (0) 为 图 3-1 中 当 Rv(wo) 处 于 Hy, (o) 中 央 位 置 时 两 者 乘 
积 的 积分 ， 相 当 于 对 RA (0) TE [-o,, 0] 之 间 波 形 积分 ; 当 mw.>=>2m/N 时 ， 
此 结果 近似 在 [--, m] 之 间 波 形 积分 , HCO) 值 归 一 化 到 1; 4 o 等 于 截 
止 频率 wo. 时 即 图 3-1 左右 两 个 RN。(w) ， 积 分 近似 为 一 半 波 形 积 分 时 ， 相 对 万 
(0) 归 一 化 后 的 值 为 0.5; 当 w = w. «2m/N WI, Ry, (o). 主办 完全 移 到 积分 区 
间 H, (o) 外 面 ， 最 大 负 峰 完全 在 区 间 [ -wo.，o.] 中 ， 因 此 H, (0) 在 该 点 形 
成 最 大 的 负 峰 ; 当 w 2o, -20/N 时, H (o) 产生 最 大 正 峰 。 最 大 正 峰 与 最 大 负 
峰 对 应 的 频率 相距 4mAN。 通 过 以 上 的 分 析 ， 对 hh, 加 窗 处 理 后 滤波 器 幅 值 特性 H, 
(o) 与 原理 想 特 性 H,,(@) 的 差别 主要 有 以 下 几 点 : 

1) ww 附近 产生 宽度 约 为 4mn/N 即 主 办 宽度 的 过 渡 带 。 

2) 通 带 内 增加 了 波动 , TE wo, -27/N 处 出 现 过 冲 为 0. 089 的 最 大 正 峰 。 

3) 阻 带 内 产生 了 余 振 ， 在 c, +2m/N 处 出 现 过 冲 为 -0. 090 的 最 大 负 峰 。 

4) H,,(@) 波动 愈 快 (N 加 大 时 ) ，H,(w) 通 带 和 阻 带 内 波动 愈 快 ; 

5) H,(@) 旁 兴 大 小 直接 影响 H. (o). 波动 大 小 。 

图 3-2 是 当 NN 分 别 取 4、8、16、32 IE Hu (o) PH, (o). 的 波纹 变化 。 

以 上 五 点 就 是 所 谓 的 吉 布 斯 (Gibbs) 效应 ， 它 直接 影响 滤波 器 性 能 。 通 带 
内 波动 影响 滤波 器 通 带 平稳 性 ， 阻 带 波动 影响 阻 带 最 小 衰减 ， 同 时 滤波 器 一 般 都 
要 求 过 渡 带 越 窗 越 好 。 增 加 N 可 有 效 地 控制 过 渡 带 宽度 ,但 并 不 是 减少 吉 布 斯 
效应 的 有 效 方法 。 通 过 以 下 实验 可 证 实 此 结论 ， 研 究 当 H,,(@) 的 主办 右 零点 处 
于 和 矩 形 窗 右边 界 点 作为 右 移动 起 始 位 置 ， 以 频率 分 辨 率 2/ N 为 步 长 ， 则 Hy 
(w) 主办 及 单 边 各 个 旁 潜 的 谱 面 积 (有 负 值 ) 之 和 即 为 最 大 正 峰 、 过 渡 点 、 最 
大 负 峰 及 各 个 阻 带 波 纹 的 幅度 。 同 时 ， 还 可 统计 阶 数 NN 变化 时 最 大 正 峰 值 和 主 
六 能量 占 比 的 变化 规律 。 

图 3-3 中 ， 当 阶 数 YY 由 2 增 大 到 2" 时， 由 于 旁 瓣 数 量 的 增加 致 主办 能 量 占 
比 逐 渐 降 低 ， 最 大 正 峰 的 过 冲程 度 也 随 着 N 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 但 阶 数 增 大 至 
2" 以 后 ， 过 冲程 度 基本 没有 再 改善 。 实 现 上 面 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 
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3-3. ERRAIN BE 8:2) b RU CIN 对 最 大 正 峰 影响 


function sicLobes (N) 
$ this function is to draw sin (Nw/2) /sin (w/2) with different N and 


$ calculate the areas covered by different side lobes 


if nargin== 


N -2^6;M-N* 4; 
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wlimit =pi;nlow =4;nhigh =16; 
end 


[sumya,norya,nn]= lobestat(N,M,wlimit) ; 


[ha,hll,h12] =plotyy([1:nn],sumya, [l:nn],norya,'plot','stem'); 
set([hll,hl2],'Color','k','Linewidth',2); 
set(hll,'LineStyle','- -','Marker','.','MarkerSize',20); 
set(ha(1),'FontSize',16);set(ha(2),'FontSize',16); 
hold on;grid on;xlabel('nth lobes');ylabel('normalized area'); 
legend('sum of sliding side lobes','spectrum of side lobes'); 
title('spectrum of all side lobes'); 
for k=1:nn 

text(k,sumya(k),num2str(sumya(k))); 
end 
for n=nlow:nhigh 

N=2*n;M=N* 4; 

[sumy2N (n -nlow *1),rm2N(n-nlow-*1)] =lobestat (N,M,wlimit) ; 
end 
figure, [ah,h11,h12] =plotyy([nlow:nhigh],sumy2N, [nlow:nhigh],rm2N); 
set([hll,hl2],'Color','k','Linewidth',2); 
set(hll,'LineStyle','- -','Marker','.','MarkerSize',20); 
set(hl2,'LineStyle','-.','Marker','o','MarkerSize',8); 
set(ah(1),'FontSize',16,'XMinorTick','on'); 
set(ah(1),'FontSize',16,'YMinorTick','on'); 
set(ah(2),'FontSize',16,'YMinorTick','on'); 
xlabel('order N');ylabel(ah(1),'overshoot'); 
ylabel(ah(2),'main lobe spectrum percentage');grid on; 
legend('max positive overshoot', 'main lobe percentage'); 


title('overshoot and main lobe changing with order N'); 


function varargout =lobestat (N,M,wlimit) 
w= -wlimit:2* wlimit/M:wlimit;w(w- =0) =eps; 
snw -sin(N* w/2);sw-sin(w/2);amp-snw. /sw/N; 
nn=N/2 +1; 
for k=1:nn 
nstep =M/N; 
wstart = (k-2)* 2* pi/N+wlimit; 
nstart-k-2 *N* wlimit/pi/2;nend=nstart +1; 
y=amp (nstart* nstep+l:nend* nstep-*1); 
yarea(k) =trapz(y); 


end 
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e 
norya =yarea/sum([yarea([1,2]),2* yarea(3:end)]); 
mlober = (yarea (1) * yarea (2)) /sum(abs([yarea([1,2]),2* yarea(3:end)])); 


for k-1:nn 

sumya (k) =sum(norya(k:inn)); 
end 
ifnargout = =2 

varargout{1} =sumya (1);varargout {2} =mlober; 
else 

varargout {1} =sumya;varargout {2} =norya;varargout {3} =nn; 
end 

Ji als EB HABA hr TEI R REM a ROER ERR, R Pa K A 

FESS LF BEA AY EE, PE SEINE ENSA y, Mat BEES sb ABEL a Uc 
动 减 小 且 加 大 阻 带 衰减 ， 但 会 以 过 渡 带 加 宽 为 代价 。 在 各 种 窗 函 数 中 ， 阻 带 衰 减 
大 小 和 带宽 宽度 是 相互 矛盾 的 ， 选 取 和 设计 中 应 按 实际 要 求 侧 重 一 方 。 


3.1.2 传统 窗 特 性 


对 窗 向 量 w 总 的 要 求 是 希望 其 频谱 中 主办 尽量 窗 ， 边 辩 幅度 尽量 小 ， 即 频 
域 能 量 主要 集中 在 主 辩 内。 此外，w 还 应 满足 下 列 要 求 以 便 可 定量 地 比较 各 窗 
性 能 : 

> 非 负 实 偶 且 从 对 称 中 心 向 两 边 非 递增 ; 

> 保证 滤波 器 的 通 带 增益 为 1， 即 




















Woe zz [ WC?) de sd 


> 为 保证 滤波 器 相位 特性 不 因 加 窗 而 改变 ， 一 般 要 求 w THO IE, 
定义 如 下 三 个 衡量 窗 函 数 性 能 指标 的 参数 : 
W( ei? ) 


1) 3d8 AEB, EEEIEE (20 log, TEDD 下 降 到 -3dB 时 


的 带宽 。 当 数据 长 度 为 V 时 ， 最 大 可 能 的 频率 分 辨 率 是 Aw -2m/N, W B 的 单 
位 可 以 是 Aw。 

2) BASIE A (dB), A 越 小 表明 由 劳 办 引起 的 振荡 幅度 越 小 。 

3) 旁 久 峰值 渐进 衰减 速度 D (dB/oct, oct 表示 倍 频 程 ) o 
显然 ， 理 想 窗 函数 应 有 最 小 的 B 和 4 及 最 大 的 D。 典 型 的 窗 耳 数 及 三 项 指标 
含义 如 图 3-4 所 示 。 

TE MATLAB 中 有 生成 矩形 窗 、 三 角 窗 、 巴 特 列 特 窗 、 布 莱克 曼 窗 、 切 比 雪 
夫 窗 、 汉 明和 窗 、 汉 宁 窗 和 凯撒 窗 的 函数 。 下 面 画 出 其 波形 及 幅 频 响应 曲线 并 给 出 
三 项 指标 ， 同 时 给 出 w 从 0 到 N-1 和 从 -(N-1)/2 到 (N-1)/2 的 解析 式 ， 
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图 3-4 窗 函 数 w 及 性 能 指标 示意 


它们 分 别 以 n= (N -1)/2 和 n=0 为 对 称 ( 只 讨论 NN 为 奇数 情形 ， 给 出 的 图 形 以 
n =0 对 称 ) 。 
1. 4294 (Rectangle Window) 
w(n)=1, nz0, 1, =, N-1 
w(n)=1, n= -(N-1)/⁄2, sus. -1, 0, 1, = (N-1)⁄2 
其 谱 函 数 为 








实现 w 及 谱 WAY MATLAB 代码 如 下 : 
functioncomWins (T) 
$ this function is to draw the figure of different windows as rectangle (r) 
$ and triangle (t)consine (c)hanning (h)hamming (m) blackman (b) papulis (p) 


$ both in time and frequency domain 


ifnargin == 
N=17;T='r';wres =2* pi/N;wsample -pi/N^4; 
pe=struct; 

end 

rnl = (N-mod(N,2)) /2;rn2 -1 -mod(N,2); 


nl-2-rnl-rn2;nr-^rnl-rn2; 


switch T 
case'r' 
pc.wL- -pi/2;pc.wR- -pc. wL; 
w=pc. wL:wsample:pc. wR;w (w= =0) =eps; 
tfig=ones(1l,nr-nl+1); 


pe. tfmin -min(tfig);pc.tfmax =max (tfig) ;pc. norv =N; 
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e 
famp =sin(N* w/2)./sin(w/2);famp =famp/pc. norv; 
fampdb =20* 1log10 (abs (famp) ); 
pc. dbL = -40;pc. Bdev =0.01;pc. Adev =0.0001; 
pc. lobelL =2* pi/N-pc.wL;pc.lobelR -4* pi/N-pc. wL; 
otherwise 
disp('sorry! no such window. '); 
end 


B =max (w (abs (fampdb +3) «pc. Bdev))* 2/ (2* pi/N) 

lobel LR = [pc.lobelL,pc.lobelR];wlLR -lobelLR/wsample; 
A=max (fampdb (wlLR(1):w1LR(2))),w1 =max (w(fampdb = =A)); 
Al =min(fampdb (abs (w-wl* 2) <pc. Adev));D=A1-A 


figure (1); 
subplot (2,2,[1,2]),h=stem([nl:nr],tfig,'k- -','MarkerSize',6); 
set (h, 'MarkerFaceColor','k'); 


set (gca,'XLim', [nl -2,nr+2],'YLim', [pc. tfmin* 0.9,pc. t£max* 1.02]); 
grid on;xlabel('n');ylabel('normalized amp');title('{ \it Vfw)'); 
set(gca,'FontSize',16,'XMinorTick','on','YMinorTick','on'); 
subplot(2,2,3),plot(w,famp,'k','LineWidth',2); 
grid on;xlabel(' omega (rad/s)'); 
ylabel('normalized amp');title('W'); 
set(gca,'FontSize',16,'XMinorTick','on','YMinorTick','on'); 
subplot(2,2,4),plot(w,fampdb,'k','LineWidth',2); 
hold on,plot(wl,A,'k.',wl* 2,A1,'k. ','MarkerSize',26); 
line([w1,w1* 2],[A,A1], 'Color','k', 'LineWidth',2); 
set(gca,'YLim',[pc.dbL,0],'XMinorTick','on','YMinorTick','on'); 
grid on;xlabel(' Vvmega (rad/s)');ylabel('attenuation (dB)'); 
title('spectrum property'); 
set(gca,'FontSize',16); 
运行 结果 如 图 3-5 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B=0.8872Aw, A = -13. 1468dB, 
D = -13.1777dB/oct, 
2. 三 角 窗 (Bartlett Window) 
RR 
w(n) =; (N-1)/2 
w(N-1-n) n=(N-1)72, =, N-1 


n=0, 1, =, (N-1)72 


或 w=- i n=-(N-1)⁄2, Pens -], 0, 1, io^ (N-1)/72 





2 i Do Be -1)@/4)/ 


joy 一 
We? “N-1 sin(@/2 ) 
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图 3-5 矩形 窗 及 谱 图 


实现 w 及 谱 WY MATLAB 代码 如 下 (只 列 出 不 同 部 分 ): 
case 't' 
pc. wL = -pi;pc.wR- -pc.wLl; 
w=pc. wL:wsample:pc. wR;w (w= =0) =eps; 
tfigr=[(N-1)/2:-1:0]/((N-1)/2); 
tfig=[fliplr(tfigr),tfigr(2:end)]; 
pe. tfmin =min(tfig);pc. tfmax -max(tfig); 
pe. norv -N^2/4; 
famp = (sin(N* w/4). /sin(w/2)).^2; 
famp =famp/pc. norv; 
fampdb =20* Jogl0 (abs (famp)); 
pc. dbL = -60;pc. Bdev =0.01;pc. Adev =0.001; 
pc. lobelL =4* pi/N-pc.wL; 
pc. lobelR -8* pi/N-pc.wL; 
运行 结果 如 图 3-6 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B-1.2837Ae, A = -25. 7022dB, 
= —25. 8864dB/oct。 
3. RIG (Cosine Window ) 





w(n) =sin[nt/(N-1)] nz0,1,2, =, N-1 
8k w(n) =cos [nn/(N-1)] n=-(N-1)72, =, -1,0, 1, =, (N-1)72 
其 谱 函 数 为 











jo _ 1 -jU 2m ) ( 2m ) jesin (N@/2 ) 
We lane? “Tule - Mert ae Dl U(@) =e “sin (@/2) 


实现 w BeBe W fj MATLAB 代码 如 下 Peran : 
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case 'c' 


pc. wL = -pi;pc.wR- -pc. wL; 
w=pc. wL:wsample:pc. wR;w(w= =0) =eps; 

= (N=1) 72: (N -1)/2» 
tfig=cos(n* pi/(N-1)); 
pe. tfmin -min(tfig);pc.tfmax -max(tfig); 
pc. norv -2/sin(pi/(N-1)/2); 
wminus =w-pi/(N-1); 
wplus=wtpi/(N-1); 
Uminus =exp(j* wminus/2).* sin(N* wminus/2)./sin(wminus/2) ; 
Uplus -exp(j* wplus/2).* sin(N* wplus/2). /sin(wplus/2); 
famp =Uminus +Uplus 
fpha =exp( -j* (N-1)/2* w);famp =famp. * fpha; 
famp =abs(famp/pc. norv); 
fampdb =20* logl0(abs(famp) ); 
pc. dbL = -45;pc. Bdev =0.01;pc. Adev =0.001; 
pc.lobelL-4* pi/N-pc.wL; 
pc. lobelR -8* pi/N-pc.wL; 

运行 结果 如 图 3.7 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B -1.2689A0, A = -22. 0788dB， 
D = -11.2495dB/oct, 

值得 注意 的 是 ，V[w -2m/(N - 1) ] HL U[ o +27/(N -1)] 的 幅 值 没有 共同 

点 ， 所 以 谱 下 值 均 大 于 零 ， 只 在 两 边 无 穷 远 处 趋 近 于 零 。 此 外 ，U(w) 含有 

ne E, KE 于 整体 不 具备 线性 相位 。 其 相位 特 ; 竹 如 图 3-8 所 示 。 

4. XTA (Hanning Window) 

w(n) =sin [nn/(N-1)] 20.5 -0. 5cos[2na/(N-1)]n=0, 1, =, N-1 
或 w(n) =cos [nt/(N-1)] 20.5 +0. 5cos[2nm/(N -1)] 

HEINE 195 =, -1, 0, 1, =, (N-1)/2 
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图 3-7 余弦 窗 及 谱 图 
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图 3-8 余弦 窗 谱 相位 特性 
其 谱 函 数 为 


W(e^) 20. 5U(c) +0.2517[w -2mZCN-1)]+VLo+2mCN-1)]| 


实现 w Rif W B MATLAB 代码 如 下 (只 列 出 不 同 部 分 ): 


case 'h' 

pc. wL = -pi;pc.wR- -pc. wL; 

w=pc. wL:wsample:pc. wR;w(w = =0) =eps; 
n=-(N-1)/2:(N-1)/2; 

tfig =0.5+0.5* cos(2* nx pi/(N-1)); 

pc.tfmin -min(tfig);pc.tfmax -max(tfig); 

pc.norv =0.5* (N+sin(N* pi/(N-1))/sin(pi/(N-1))); 

wminus =w-2* pi/(N-1);wplus=w+2* pi/(N-1); 

U-exp(j* w/2). * sin(N* w/2). /sin(w/2); 

Uminus -exp(j* wminus/2).* sin(N* wminus/2). /sin(wminus/2); 


Uplus -exp(j* wplus/2).* sin(N* wplus/2). /sin(wplus/2); 
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famp =0.5* U+0.25* (Uminus +Uplus); 
famp =abs(famp/pc. norv); 
fampdb =20* logl0(abs(famp) ); 
pc. dbL = -70;pc. Bdev =0.01;pc.Adev =0.001; 
pc. lobelL =4* pi/N-pc.wL;pc.lobelR =8* pi/N-pc. wL; 
运行 结果 如 图 3-9 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B=1.5260Aw, A = -31.4167dB, 
D = -17.7265dB/oct。 同 余弦 窗 的 情形 相似 ， 其 谱 没 有 出 现 零点 。 其 相位 特性 如 


图 3-10 所 示 。 
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图 3-10” 汉 宁 窗 谱 相 位 特性 





5. 汉 明 窗 (Hamming Window) 
w(n) =0.54 -0. 46cos{2nm/(N-1)}n=0, 1, =, N-1 
w(n) =0.54 +0. 46cos[ 2nm/(N -1) ] 
n=-(N-1)/2, =, -1, 0, 1, =, (N-1)72 


E 


Js PRU 
Wel’) =0.54U(w) +0. 23[ Ulw -2n/(N -1) ] +U cv *2m/(N -1)]] 
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实现 w 及 谱 W BJ MATLAB 代码 如 下 (只 列 出 不 同 部 分 ): 
case 'm' 
pc. wL = -pi;pc.wR- -pc. wL; 
w=pc. wL:wsample:pc. wR;w(w = =0) =eps; 
n- -(N-1)/2:(N -1)/2; 
tfig 20.54 +0.46* cos(2* n* pi/(N-1)); 
pc.tfmin -min(tfig);pc.tfmax -max(tfig); 
pc.norv =0.54* N+0.46* (sin(N* pi/(N-1))/sin(pi/(N-1))); 
wminus =w -2* pi/(N-1);wplus=w+2* pi/(N-1); 
U-exp(j* w/2). * sin(N* w/2). /sin(w/2); 
Uminus -exp(j* wminus/2).* sin(N* wminus/2). /sin(wminus/2); 
Uplus -exp(j* wplus/2).* sin(N* wplus/2). /sin(wplus/2); 
famp =0.54* U+0.23* (Uminus * Uplus); 
famp =abs(famp/pc. norv); 
fampdb =20* logl0(abs(famp)); 
pc. dbL = -60;pc. Bdev =0.01;pc. Adev 20.001; 
pc. lobelL -5* pi/N-pc.wL;pc.lobelR-6* pi/N-pc.wL; 
运行 结果 如 图 3-11 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B =1.3495Aw, A = —39.0547dB, 
D = -5.6532dB/oct。 同 汉 宁 窗 的 情形 相似 ， 其 谱 没 有 出 现 零点 。 其 相位 特性 如 


图 3-12 所 示 。 
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图 3-11 汉 明 窗 及 谱 图 
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BI 3-12 汉 明 窗 谱 相 位 特性 
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6. 布莱克 曼 窗 (Blackman Window) 
w(n) =0. 42 -0. 5cos| 2nm/ (N -1) ] +0. 08cos[(4nm/(N -1)] n=0, 1, =, N-1 
或 者 w(n) =0. 42 +0. 5cos|2nm/(N - 1) ] *0.08cos[| 4nm/( N - 1) ] 
n=-(N-1)/⁄/2, Den. -1, 0, 1, =, (N-1)⁄2 
其 谱 函 数 为 





We!) =0.42U(w) +0.25 


x x 
PN 


实现 w 及 谱 W BJ MATLAB 代码 如 下 (只 列 出 不 同 部 分 ): 
case 'b'! 
pc. wL = -pi;pc.wR- -pc.wL; 
w=pc. wL:wsample:pc.wR;w(w- =0) =eps; 
n=-(N-1)/2:(N-1)/2; 
tfig=0.42 +0.5* cos(2* nx pi/(N-1)) +0.08* cos(4* nx pi/(N-1)); 
pe. tfmin -min(tfig);pc.tfmax =max(tfig); 
pc. norv =0.42* N+0.5* (sin(N* pi/(N-1))/sin(pi/(N-1))) + 
0.08* (sin(2* N* pi/(N-1))/sin(2* pi/(N-1))); 
wminusl -w -2* pi/(N-1);wplusl =w+2* pi/(N-1); 
U-exp(j* w/2). * sin(N* w/2). /sin(w/2); 
Uminusl -exp(j* wminus1/2). * sin(N* wminus1/2)./sin(wminus1/2) ; 
Uplusl =exp(j* wplusl/2).* sin(N* wplusl/2)./sin(wplus1/2) ; 
wminus2 =w -4* pi/(N-1);wplus2 =w+4* pi/(N-1); 
Uminus2 =exp(j* wminus2/2). * sin(N* wminus2/2). /sin(wminus2/2); 
Uplus2 -exp(j* wplus2/2).* sin(N* wplus2/2)./sin(wplus2/2) ; 
famp =0.42* U+0.25* (Uminusl *Uplus1) +0.04* (Uminus2 +Uplus2); 
famp =abs(famp/pc. norv); 
fampdb =20* logl10(abs(famp)); 
pc. dbL = -80;pc. Bdev =0.01;pc. Adev 20.001; 
pc. lobelL -6* pi/N-pc.wL;pc.lobelR -8* pi/N-pc. wL; 

运行 结果 如 图 3-13 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B=1.7439Aw, A= -55.2107dB, 
D= -8 25724B/oct。 同 汉 明 窗 的 情形 相似 ， 其 谱 没 有 出 现 零点 。 其 相位 特性 如 图 3-14 
所 示 。 

7. idi | 斯 窗 (Papoulis Window) 
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图 3-14 布莱克 曼 窗 谱 相 频 特性 








实现 w 及 谱 W BJ MATLAB 代码 如 下 (只 列 出 不 同 部 分 ): 
case 'p' 
pc. wL = -pi;pc.wR- -pc.wLl; 
w=pc. wh: wsample:pc. wR;w(w= =0) =eps; 
n- -(N-1)/2:(N -1)/2; 
tfig -abs(sin(2* n* pi/(N-1)))/pi *... 
(1-2* abs(n)/(N -1)).* cos(2* nx pi/(N-1)); 


pc.tfmin -min(tfig); 





pc.tfmax =max(tfig); 


pe. norv =4* N/pi^3; 
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mp =(1+cos((N-1)* w/2))./((N-1)^2* w. ^2 -4* pi^2). ^2; 
famp =32* (N-1)* pi* mp; 


famp = famp/pc. norv; 
fampdb =20* logl0(abs(famp)); 
pc. dbL = -80;pc. Bdev =0.01;pc. Adev 20.001; 


pc. lobelL-46* pi/N-pc.wL; 


pc. lobelR -8* pi/N-pc.wL; 


运行 结果 如 图 3-15 所 示 。 三 项 衡量 指标 分 别 为 : B -1.6453Ac, A = -46.5291dB， 
D = -29.1660dB/oct。 由 布 里 斯 窗 谱 出 现 零 点 且 具 有 恒定 零 相 位 特性 。 


BRUE, NUESIROHEDCEBION, (ARE; 三 角 窗 谱 和 余弦 
窗 谱 主 办 宽度 稍 宽 ,但 具有 和 较 小 旁 兴 和 较 大 衰减 速度 。 整 理 各 种 窗 谱 指 标 见 
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图 3-15 
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表 3-1。 
表 3-1 7 种 窗 的 4 项 指标 
主办 宽度 B( ^o) A/dB D/ ( dB/oct) 
JEJE fă 4a/N 0. 89 -13.15 -13. 18 
三 角 窗 8a/N 1. 28 -25. 70 —25. 89 
余弦 窗 6n/N 1.27 -22.08 -11.25 
MT f 8m/N 1.53 -31.42 -17. 73 
DUI] fi 8m/N 1.35 -39. 05 -5.65 
LE 37-475] 12m/N 1.74 -55.21 -8.26 
帕 普 利 斯 窗 127/N 1.65 -46. 53 -29. 17 
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4 与 8 或 者 D 与 8 在 限定 算法 中 基本 不 能 同时 改善 ,为 综合 衡量 窗 谱 三 项 
指标 而 定义 两 个 变量 : 每 频率 分 辩 率 的 最 小 旁 办 衰减 A/B (单位 是 dB/rad) 和 
每 频率 分 辨 率 的 衰减 速度 (单位 是 dB/oct/rad)。 它 们 也 分 别称 为 窗口 速度 和 窗 
口 加 速度 ， 即 
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40 | | | | 
35 bef ABO eR 
30 Lb D/B bep eo $a 
25 erred mpm 
emu ee E 
15 Pe paid esie jesse 
bem bM eee ee 
Jan E. [ores ETE kooo + 
HE AU  UUPHD DUM AES WNA 


























图 3-16 七 种 窗 a, I s. 





实现 图 3-16 的 MATLAB 代码 如 下 : 

function AD2B 
t={'rectangle';'triangle';'cosine';'hanning';... 
"hamming'; 'blackman'; 'populis'}; 

= [0.89 1.28 1.27 1.53 1.35 1.74 1. 65];$ less is better 

= [13.15 25.7 22.08 31.42 39.05 55.21 46.53];% more is better 

= [13.18 25.89 11.25 17.73 5.65 8.26 29.17];% more is better 
AB=A./B;% attenuation rate;dB/rad 
DB =D. /B;% attenuationaccelation;dB/oct/rad 
[ax,hL,hR] =plotyy([l:length(t)],A./B, [1:7], D. /B,'stem', 'stem'); 
set(hR,'Marker','s');set([hL,hR],'MarkerSize',10); 
set([hL,hR],'Color','k','LineWidth',2,'MarkerFaceColor',... 
'k','LineStyle',':'); 
set([ax(1),ax(2)],'FontSize',16,'XMinorTick','on','YMinorTick', 'on'); 
set([ax(1),ax(2)],'XTickLabel',t,'YTick',[0:5:40]); 
set(get(ax(1),'YLabel'),'String',' its w','FontSize',16); 





set(get(ax(2),'YLabel'),'String',' ita w','FontSize',16); 
legend('A/B','D/B');grid on; 
观察 图 3-16 AUEM, WRS Pb ALA decre fi FR E TEUER f], AB 
形 窗 谱 窗 口 速度 最 小 ， 但 加 速度 大 于 余弦 窗 和 汉 宁 窗 ， 三 角 窗 和 帕 普 利 斯 窗 谱 的 
口 速度 和 加 速度 均 良好 。 如 果 把 计算 复杂 度 考虑 进去 ， 三 角 窗 是 FIR 滤波 带 窗 
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图 数 设计 法 中 比较 好 的 选择 。 除 上 面 常 见 的 7 种 窗外 ， 还 有 Kaiser fi, Cheby- 
shev fi, Cauchy f, Gaussian 窗 等 ， 它 们 都 可 对 滤波 器 性 能 起 到 一 定 的 改善 
作用 。 

为 了 得 到 较 好 性 能 的 滤波 器 ， 在 设计 时 选择 合适 的 窗 函 数 是 必要 和 非常 重要 
的 问题 。 但 由 于 滤波 器 过 渡 带 带宽 与 阻 带 最 小 衰减 相互 矛盾 ， 在 一 定 程 度 上 ， 任 
何 窗 函 数 只 能 牺牲 其 中 一 项 指标 来 换取 另 一 项 的 改善 ， 同 时 ， 滤 波 器 的 设计 应 该 
结合 信号 特性 和 处 理 目 的 来 进行 。 
3.1.3 apDW 频率 取样 误差 分 析 

由 第 2 章 中 内 容 可 知 ，apNW 和 apSW 的 频 偏向 量 五 ,元 素 恒 为 Y， 其 传输 特 
性 在 频率 采样 点 与 瑟 对 应 取样 相同 。 但 apDW 的 EE, 值 并 不 恒定 ， 其 浮动 程度 反 
映 了 传输 特性 在 各 频率 抽样 点 与 五 的 偏差 。 以 上 节 介 绍 的 六 种 窗 ORE TIER) 
分 别 作为 apDW 的 基 和 窗 时 ( 归 一 化 ) E, 曲 线 如 图 3-17 所 示 。 


apDW 所 曲线 
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图 3-17 apDW 六 种 基 窗 的 五 ， 


由 图 3-17 可 看 出 ， 六 种 基 窗 频 偏 均 具 有 “和 贫 ” 形 状 ， 余 弱 窗 频 偏 稍 低 于 三 
角 窗 ， 两 者 频 偏 最 小 。 实 现 上 述 结 果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function drawEn(N) 





$ this function is to draw En and its distance tol 


if nargin- =0 
N-16; 
end 
funs-('triang(N)','fcosw(N)','hann(N) ','hamming(N) ','blackman(N)','bohman- 
win(N)'); 


n-length(funs);ws =zeros(2* N-1,n);En -zeros(N,n); 
for i=l1:;n 

ws(:,i)=conv(eval(funs{i}),eval(funs{i})); 
end 


En= [ws(N,:);ws(1:N-1,:) +ws(N+1:2* N-1,:)]; 
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divEn =repmat (En(1,:),N,1);En=En. /divEn;onesEn =ones (size (En)); 
normlEn =sum( (onesEn - En). ^2);normlEn =normlEn/max(normlEn) ; 
markers=['To';'p';'*';siv';tst;'d']; 
[ax,hl,h2] =plotyy([1:N],En, [N+2.5 -2.5* n:2.5:N],fliplr(normlEn) ); 
set([hl;h2],'Color','k','LineWidth',2,'LineStyle',' -.'); 
set(ax,'FontSize',16,'XMinorTick','on','YMinorTick','on'); 
grid on;hold on;xlabel('n');ylabel(ax(1),'En'); 
ylabel(ax(2),'1-norm of 1 -En');title('apDW En Curve'); 
fori-l:n 

set (hl (i), 'Marker',markers(i),'MarkerSize',6,'MarkerFaceColor','k'); 
plot (N-2.5* i1+2.5,normlEn(i),'k','Marker',markers(i),'MarkerSize',8, 
'MarkerFaceColor','k'); 
end 
legend('triang','cos','hann','hamm','blackman','populis'); 
function y =fcosw(N) 
n=0:N-1; 
y=(sin(n* pi/(N-1)))'; 

ASS ANY E, HL Be [UTE ts HE RN ANT TAA AEG, EN 相当 大 时 “ 盆 底 ” 幅 
{SF 0. 64。 余 弦 窗 阶 数 NA 8 增 大 至 64 时 的 E, 曲 线 变 化 趋势 如 图 3-18 
所 示 。 

三 角 窗 、 汉 宁 窗 、 汉 明 Wy WM LEE 
a ASL AUR OG EEE 
DUDESA GA EI MEA d 
窗 类 似 ， 在 阶 数 相当 大 时 分 别 0Al-- M. Eee c Wee a T ' 
收敛 于 0.5, 0.33, 0.47, 



































0.2 
0.18 和 0. 15, ， 再 次 证 明了 余弦 | 
窗 最 小 已, 的 恒定 性 。 实 现 上 述 ae 
结果 的 MATLAB 代码 如 下 ， 图 3-18 余弦 apDW 系统 五 , 随 阶 数 变化 曲线 


function En2N(N1,N2) 
$ this function is to draw En curve changing with order N 
ifnargin == 
N1 =4096* 2;N2 =N1 +8; 
end 
funs ={'triang(N)','fcosw(N)','hann(N)','hamming(N)',... 
"blackman(N)','bohmanwin(N)'}; 
m=0;n=length(funs); 
for N=N1;2;N2 
ws =zeros(2* N-l,n);m=m+1; 


for i-=l:n 
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ws(:,i)=conv(eval(funs{i}),eval(funs{i})); 

end 

En =[ws(N,:);ws(1:N-1,:) +ws(N4+1:2* N-1,:)]; 
divEn -repmat(En(1,:),N,1);En =En. /divEn; 

plot(En(:,6),'k- -','LineWidth',2),hold on; 
end 
set(get(gca,'XLabel'),'String','order N'); 
set(get(gca,'YLabel'),'String','En');grid on; 


function y =fcosw(N) 
n-20i;N-1; 
y=(sin(n* pi/(N-1)))'; 

以 上 说 明了 不 同 基 窗 形成 的 卷 积 窗 C 作用 于 系统 H, OSEE RPE IT] JR 
偏 误差 也 不 同 。 例 如 N=32 且 截 止 频率 为 m/2 的 apDW 低 通 滤波 器 ， 分 别 以 上 
述 6 种 窗 为 基 窗 ， 分 析 并 比较 在 采样 点 处 的 误差 大 小 。 将 半 带 滤波 器 分 成 通 带 、 
过 渡 带 和 阻 带 3 部 分 进行 观察 ， 曲 线 如 图 3-19 所 示 。 
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图 3-19 六 基 窗 apDW 频率 采样 误差 分 布 








六 基 窗 apDW 频率 采样 与 理想 频率 采样 之 间 的 误差 见 表 3-2, 
R32 频率 采样 与 理想 频率 采样 之 间 的 误差 
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由 表 3-2 可 以 看 出 ,余弦 窗 对 应 的 特性 与 五 距离 最 小 ， 三 角 窗 稍 大 ， 帕 普 利 

















内 频率 采样 误差 都 大 于 三 角 窗 。 实 现 上 述 功能 的 MATLAB 代码 如 下 : 


functionfreErrs(N) 


9. 


9. 


$ 6 kinds of base window 
ifnargin == 
N=32;fstop=pi/2; 
end 
H =zeros(N,1);M=round((N-2 *mod(N,2))/2* fstop/pi); 
H(1:1 +M) =1;H(N -M+1:N) =1;h=ifft(H,N); 
funs ={'triang(N)','fcosw(N)','hann(N)','hamming(N)',... 
"blackman(N)','bohmanwin(N)'}; 
n=length(funs); 
for i=l:n 
C(:,i) =conv(eval(funs{i}),eval(funs{i})); 
end 
En=[C(N,:);C(1:N-1,:) +C(N+1:2* N-1,:)]; 
normfactor =repmat(En(1,:),N,1);En=En. /normfactor; 
hexpand -repmat(h,1,n); 
hC =hexpand. * En;$ dimension-N* n 
w=0:2* pi/N:2* pi-2* pi/N;nw=[0:N-1]'* w; 
expnw -exp( -j* nw);wlen=length(w); 
for i=l:n 
hCexpand =repmat(hC(:,i),1,wlen); 
HW(i,:) =abs(sum(hCexpand. * expnw)); 
end 
markers=['o';'p';'*'siv';'ts';'d']; 
for m=1:n 
hold on,h=plot(w,HW(m,:),'k- -','LineWidth',0.5); 
set(h,'Marker',markers(m),'MarkerSize',6); 
freErrs(m) =sqrt(sum((HW(m,:) -H'). ^2)) 
end 
plot(w,H,'k- -.','MarkerSize',6); 
set(gca,'XMinorTick','on','YMinorTick','on','FontSize',16); 
xtl-('0','pi/3','2pi/3','pi','4pi/3','5pi/3','2pi'); 
set (gca,'XTick',[0:pi/3:2* pi],'XTickLabel',xtl); 
$ set(gca,'XLim',[2* pi/N* (M)2* pi/N* (M+3)]); 


xlabel(' omega (rad/s) ');ylabel('normilized amp');grid on; 


$ this function is to analyze the frequency sampling errors from apNW with 


斯 窗 窗 距离 最 大 。 余 弦 窗 这 种 优势 基本 上 都 是 在 过 渡 点 上 获得 ， 而 在 通 带 和 阻 带 


legend('triangle','consine','hanning','hamming',' 'blackman','populis','idea'); 
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function y -fcosw(N) 
n=0:N-1; 
y=(sin(n* pi/(N-1)))'; 

此 外 ， 频 率 采 样 误差 也 随 阶 数 NN 的 增 大 而 增 大 。 由 生成 图 3-18 结果 的 实验 
可 知 ， 当 N 相当 大 时 的 频率 采样 误差 也 将 趋 近 于 稳定 。 截 止 频率 为 5/2 的 apDW, 
频率 采样 误差 随 IN 变化 的 曲线 如 图 3-20 所 示 。 


apDW 的 频率 采样 议 关 
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图 3-20 六 基 窗 apDW 频率 采样 误差 随 阶 数 变化 曲线 

















基 窗 为 三 角 窗 时 的 频率 采样 误差 出 现 “奇偶 振荡 ”现象 ， 且 随 ON 增 大 而 增 
大 并 趋 于 平稳 收敛 于 0. 2501。 其 他 基 窗 对 应 的 频率 采样 误差 均 满足 递减 规律 ， 
其 中 余弦 窗 具 有 最 低 误 差 和 最 大 的 下 降 速率 且 收 敛 于 0.1912， 其 次 是 汉 明 窗 收 
NF 0.2672, 第 三 是 汉 宁 窗 收 敛 于 0.3346， 第 四 是 布莱克 曼 窗 收敛 于 0. 4221, 
帕 普 利 斯 窗 对 应 的 频率 采样 误差 最 大 ， 收 敛 于 0.4413。 由 图 3-20 还 可 以 看 出 ， 
当 阶 数 大 于 80 后 的 误差 水 平 趋 于 稳定 ， 从 而 提供 了 选 定 阶 数 的 一 种 限定 基准 。 
而 且 由 图 3-19 可 知 频率 采样 距离 分 布 不 均匀 ， 所 以 并 不 能 通过 任意 增 大 NN 以 达 
到 理想 特性 。 另 外 ， 频 率 采 样 距离 的 大 小 也 会 受 通 带 或 阻 带宽 度 的 影响 (实现 
代码 基本 与 freErrs 相同 ， 不 再 列 出 ) 。 























3.2 JET LMS 准则 的 基 窗 设计 算法 


3.1 节 在 对 6 种 基 窗 函数 分 析 的 基础 上 ， 指 出 以 余弦 窗 为 基 窗 的 apDW 具有 
最 小 的 频率 采样 误差 。 这 种 比较 是 有 局 限 性 的 ， 首 先 比较 是 在 固定 基 徐 模式 下 进 
行 ， 对 于 其 他 未 知 形状 的 窗 并 没有 进行 推论 或 衡量 。 此 外 ， 在 对 比 时 ， 对 于 频带 
中 其 他 频率 成 分 的 误差 并 不 能 同时 保证 为 最 小 或 提出 充分 条 件 。 为 寻找 更 为 理想 
的 基 窗 函数 ， 借 助 LMS 算法 思想 提出 了 “基于 LMS 准则 以 apSW 为 模型 的 基 窗 
函数 设计 方法 ”。 即 将 (0, a] 间 的 频率 采样 点 w; 的 取 值 定义 为 随机 过 程 ， 通 
过 最 小 频 采 误差 为 收敛 准则 构造 收敛 模型 ， 设 定 apSW 具有 线性 相位 且 N 为 偶数 
(N 为 奇数 时 可 作 类 似 分 析 ) 。 
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X (2-51) 表示 的 幅 频 特性 可 表示 成 如 下 表达 式 : 
H,(@) = X c,cos( no) 2 (C, S) (3-6) 
xh, S(no) = d "es 。 把 式 (2-57) 结论 表达 


2h(n)cos(on) n=1, 2, …, N- 
Itc idco d 心 对 称 性 得 : 


nw) = & Enosao 


N-1 [ n 

2, for) ESQ 
N/2- ir N/2-1 (3-7) 

- x LOPEN + 2. faa =n) Este | 


i l (= 


N/2-1 | N-1-n ] ] 
Y, dfn) | $ sth) « Y So) 1 
m | | #0 En 1j 
st (3-7) R, HF N 阶 线 性 相位 apSW, RE f 半边 信息 就 可 得 到 幅 频 特性 。 
重新 定义 基 窗 向 量 严 如 下 : 

-[K0) f) … fCN/2-1)]" (3-8) 


Ff mE MARSH In] t A 

S,, =[coso(m) cos(m) = cos, ,(m)]* (3-9) 
XP, cos,(m) 2eos(no,) n=0, 1, =, N-1; m=0, 1, =, M, MBX 
样本 数 。 构 造 冲 击 响 应 加 权 和 矩阵 G 如 下 : 


[2(0) 2h(1) 2h(2) 2h(3) - — 2h(N-3) 2h(N-2) 2h(N -1)] 
2h(0) 4h(1) 2h(2) 2h(3) … 2h(N-3) 2h(N-2) 0 
G- 2h(0) 4h(1) 4A(2) 2h(3) tee 2h(N-3) 0 0 
| 2h(0) 4h(1) 4A(2) 4h(3) + an(5- -1) | 
(3-10) 
幅 频 响应 矢量 五, 为 
H,=(H,(@) H,(@) … H,(@y_,)]" (3-11) 
结合 式 (3-8) ~ 式 (3-11) BBX (3-7) 如 下 : 
H, (w) -F"-G*S m=0, 1, =, M-1 (3-12) 


ix apSW 理想 幅 频 响应 矢量 为 H., 当 样 本 点 数 为 M 时 ， H. 可 表示 如 下 : 
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H, =| H,(@,) Hí(e) + Ha] (3-13) 
则 apSW 的 实际 幅 频 响应 HE TE w,, 处 的 误差 e, 为 
En =H,(o,,) -H,(o,) =H,(@,) -F -G*S (3-14) 


在 区 间 (0, m] AMËR o, ER, BODY w, 看 作 是 区 间 [0, m] 内 的 
随机 变量 ， 则 它 的 函数 五 和 G 满足 平稳 随机 分 布 。 误 差 s, 也 具有 随机 性 ， 故 可 
用 均 方 误差 6, = EL e, | 作为 判定 准则 ， 使 其 达到 最 小 值 对 应 的 基 窗 向 量 即 在 
此 准则 下 的 优化 基 窗 函数 ，F 可 采用 最 陡 下 降 法 进行 求解 。 根 据 式 (3-14) 可 得 
um 


El[H(w,) - F'GS) | 
E| Hi (0,) -2F'GSH,(o,) + F'GSS' G'F | 
=E] 


3-15 
H (@,)} -2F'GEI|SH,(0,)| +F'GE\S S") G'F ( ) 
=E|H;(,,) | -2F'G Ry, + F'GR, G'F 
xX (3-15) P Ra, A RHE S, 5 AAA S, ARE, BI 
( cos, ( m) H;(w,, ) E 
H, 
Re, = E{SH,(,) | LE a (o,,) (3-16) 
(cosy. (m) H, (o, ) ) 
(0280 (m) coso (m) cos(m)cos, (m) =+ — Cosy (m) cosy_; (m) \ 
A cos, (m) cos, (m) cos,(m)cos,(m) ++ cos, (m) cosy_,; (m) 
E\S,, Sa) =E 
\ cosy, (m) cos, (m) cosy_,(m)cos,(m) + cosy., (m) cosy, (m) / 
(3-17) 


XIX (3-15) 运用 最 陡 下 降 法 得 到 弟 推 公式 为 
F, =F,, tue,G-S,, (3-18) 
式 中 ，F,, 表 示 第 m WRENS BI A PRB, CREST RFE, AR po 应 满足 
0 <M «A, Amat GRGO 的 最 大 特征 值 ， 可 证 明 其 满足 : 





Max CN „max thi | (3-19) 
式 中 , Adi h 的 第 i 个 元 素 。N 阶 ii 实验 样本 数 M 可 由 下 式 确定 : 


2a ee LIMES DEBE 
Ak, doce pH PC AR REDE EARL EL, BLT H4 RA i CS 2E B e D 
下 。 对 于 阶 路 点 之 间 的 样本 插值 ， 在 不 增加 过 渡 点 的 前 提 下 ， 将 其 归 为 阻 带 或 通 
带 范围 均 可 。 由 村 确定 的 实验 频率 为 
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T 
sog o] m=0, 1, 2 se M-1 (3-21) 


RE, DUX (3-19) 定义 步 长 并 按照 式 (3-18) HITER, HIERA F f£ < 
sia 成 立即 可 。 以 上 过 程 可 用 图 3-21 构造 。 相 应 的 算法 流程 如 图 3-22 所 示 。 








图 3-21 余弦 基 神 经 自 适 应 网 络 


初始 化 NVM. Emax. 2.670 
Om, H, G; m=0, Fn=0 


按 式 (3-9) 和 式 (3-13) 
分 别 计算 5 !j Hi 


BU cm, TX (3-14) 
FUR (3715) 计算 Ems Sm 









m=0 ,F,,=0 









FEN (3-18) K E, 
m=m+1 


图 3-22 apSW 基 窗 LMS 设计 算法 











按照 流程 图 ， 设 计 截 止 频 率 为 5/4 的 32 阶 低 通 apSW 的 窗 函 数 F。 取 H= 
[11111000000000000000000000001111]， 半 带 中 频 采 点 数 
为 (32 -2) /2+2=17, 在 式 (3-20) PS k=2, 样本 点 均匀 地 在 频 采 点 之 间 
抽取 ， 得 到 样本 容量 M =33， 则 实验 频率 w, =mT/32 (m=0, 1, =, 31) 并 
令 Eng =0.001。 以 随机 方式 选取 样本 进行 迭代 ， 步 长 j=0.3951， 修正 后 等 于 
0.2371， 初 始 基 窗 F, =0。 具 体 的 MATLAB 代码 如 下 (省 略 画 图 部 分 ): 





a 3 
e 








function[F] =lmsBW(N,wp,k,error) 
$ this function is to find base window forapSW via LMS algorithm 
ifnargin < =2 
N=32;wp =pi/4;k=2;error =0.001; 
F=zeros(1,N/2);m=1;times -1;sumerr =0; 
end 
cle, 
M=k* N/2 +1;N2 =(N-mod(N,2))/2; 


sones =round(N2* (wp/pi));H=zeros(1,N); 


$ below is to make out the step and impulse response weighted matrix Hc... 


H(1:1 +sones) -1;H(N-sones +1:N) -1;h-ifft(H,N); 
G -2* ones(N/2,N); 
for i=2:N/2 


for j =2:i 
G(i,j)-4; 
end 


G(i,N-*2 -iiN)-0; 
end 
G=G.* repmat(h,N/2,1);ustep -1/max(h. ^2) /N; 
$ below is to compute the inflated ideal Hi by M sampling dots... 
nd=k* (sones -1);Hi -zeros(1,M);Hi(1:nd) -1; 
wm= [0:M-1].* pi/(M-1);col=[0:N-1]'; 
Sm - [0:N-1]'* wm;S =real(cos(Sm)); 
CIC 
whilem<M+1 
j=mod(floor(rand* 10000),M) +1;GS =G* S(:,3); 
if sum(F) ~ =0 
F=F/sum(F)/2; 
end 
merr =Hi(1,j) -F* GS;sumerr =sumerr tabs(merr* merr); 
F=F+0.6* ustep* merr* GS';m=m +1; 
ifm>M 
meanerr =sqrt(sumerr/M); 
ifmeanerr < =error 
break; 
else 
m=1;sumerr =0;times =times +1; 
end 
end 
end 


toc 
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times,meanerr,ustep 
FW-[F,fliplr(F)];sWw =FW/sum( FW); 
Cww -conv(sWw,ones(1,N));Cw -Cww(N:;2* N-1); 
w=0:pi/(M-1)*2:pi;tcos =w'* [1:N-1];COS=cos(tcos); 
Hideal =2* sum(COS* diag(Cw(2:N).* h(2:N)),2) +Cw(1)* h (1); 

fr CPU XEJl 2. 6GHz WRAD Ei {TERR 26462 次 ， 耗 时 22. 2673248, 
得 到 apS W 与 理想 幅 频 响应 的 均 方 误差 为 6. 5692 x10“。 收 敛 得 到 的 基 窗 (UH— 
化 后 ) F = [0.0050 0.0046 0.0189 0.0229 0.0205 0.0255 0.0325 0.0327 
0. 0371 0.0401 0.0402 0.0409 0.0447 0.0448 0.0441 0.0455]. 。 滤 波 器 幅 频 响 





















































































































































应 、 豪 减 特性 和 基 窗 及 对 应 的 卷 积 窗 C 如 图 3-23 所 示 。 
F ‘i C 
0.045p-———7 ar = ! me | 
d dh utc Mo 
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图 3-23 "实验 得 到 的 基 窗 及 apSW 特性 











由 图 3-23 可 看 出 ， 第 一 旁 洲 最 小 衰减 降 至 -32. 5dB， 过 渡 带 宽度 约 为 4.55m/ 
63。 将 此 参数 对 比 表 3-1 各 窗 特性 可 知 ， 通 过 此 自 适应 算法 得 到 的 基 窗 在 和 4 两 
方面 同时 得 到 改善 ,窗口 加 速度 s, 等 于 143， 大 于 现 有 的 7 种 基 窗 。 通 带 和 阻 带 
内 的 振荡 幅度 都 得 到 较 大 程度 抑制 ， 但 在 过 渡 带 附近 出 现 了 尖 缝 ， 这 是 由 于 实验 
中 对 人 处 于 阶 跃 点 之 间 的 一 个 样本 只 简单 地 将 其 归 为 通 带 而 导致 。 这 可 以 通过 插入 
过 渡 点 来 得 到 改善 ， 但 过 渡 带 也 将 加 宽 。 基 于 基 窗 FF 的 apDW 特性 如 图 3-24 
所 示 。 

















归 一 化 幅度 
衰减 特性 /dB 





wl (rad/s) wi (rad/s) 
图 3-24 基于 F 的 apDW 特性 


比较 图 3-23 和 图 3-24 可 以 看 出 ，apDW 进一步 降低 了 旁 兴 最 小 衰减 至 
-38.9dB， 过 渡 带 宽度 约 为 7m/X63， 窗 口 加 速度 s, 等 于 111。 此 外 ，apDW 波动 
比 apSW 少 了 很 多 ， 但 阻 带 内 没有 - oo 点 ， 这 是 因为 它 不 具有 零点 而 致 。 

以 上 基于 LMS 准则 基 窗 设计 方法 的 一 个 前 提 条 件 是 不 增加 过 渡 点 ， 这 样 得 到 
的 窗 具 有 较 大 的 窗口 加 速度 。 若 侧重 改善 指标 4， 则 可 通过 增加 不 同 幅 度 的 过 渡 点 
来 实现 ， 而 幅度 的 选取 也 可 通过 自 适应 方式 实现 。 此 外 ， 算 法 对 w, 的 随机 选取 而 
得 到 不 同 精度 下 的 基 和 窗 ， 如 何 设置 基 窗 初 值 和 收敛 步 长 是 平衡 精度 和 速度 关键 。 











3.3 基于 矩形 二 又 分 解 的 基 窗 设计 


设计 FIR 滤波 器 时 ， 带宽 和 阻 带 最 小 衰减 相互 矛盾 ， 窗 函数 通过 在 频 域 与 理 
想 滤 波 器 卷 积 会 增 大 带宽 ， 但 可 获得 较 大 的 最 小 旁 为 衰减 。 由 3. 1 节 介 绍 的 窗 活 
数 作用 可 知 ， 理 想 窗 谱 应 是 一 个 冲击 函数 ， 这 样 卷 积 得 到 的 仍 是 理想 滤波 器 。 但 
冲击 谱 对 应 的 是 无 限 长 时 域 信号 〈 即 不 对 信号 进行 截 短 ) ， 这 显然 不 切实 际 的 。 
高 主 - 劳 办 幅 值 比 和 窜 主 办 宽度 是 设计 优良 窗 的 两 个 焦点 。 基 于 此 提出 了 “ 基 
于 和 矩 形 窗 二 又 分 解 的 基 窗 设计 ”算法 ， 对 各 级 分 解 得 到 的 基 窗 使 apDW 特性 在 性 
fig A 和 B 之 间 有 了 较 大 的 灵活 选择 性 。 
由 式 (2-46) 并 结合 定理 2 可 知 ， 对 于 具有 线性 相位 的 apDW ERA C 谱 
应 等 于 前 基 徐 下 谱 与 其 共 力 的 乘积 ， 即 
P(e) =P,(e”) :Pi (e) = |P,(w) |? =P,(w) (3-22) 
X (322) 说 明 窗 C 谱 是 恒 为 正 的 实 函 数 且 幅 值 等 于 基 窗 FF 谱 值 的 平方 。 
16 阶 三 角 基 窗 F MERA C 谱 形 状 及 主 辩 占 比 如 图 3-25 所 示 。 
由 图 3-25 可 以 看 出 ， 卷 积 窗 C 谱 幅 频 特性 改善 明显 。 这 是 因为 基 窗 谱 自 
乘 时 ， 主 办 和 旁 久 幅 值 低 于 1 的 部 分 都 按照 二 次 方 算 子 减弱 了 ， 且 相对 幅 值 越 小 
减弱 幅度 越 大 。 其 次 ， 共 罗 e 谱 幅 频 特性 相同 使 卷 积 窗 C 主办 宽度 和 零点 个 数 保 
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LÀ 
持 不 变 。 显 然 ， 这 种 谱 相 乘 次 <i 
数 越 多 ， 结 果 就 越 接近 冲击 f e 
谱 。 但 对 于 长 度 为 个 数 阶 N e tre: rae 092 | 
数字 三 角 窗 是 由 N/2 阶 和 N2 SO Ny E E 
+1 阶 两 个 矩形 窗 卷 积 生成 ,， E002 A i i] 
则 卷 积 窗 C 谱 的 零点 会 增加 to 

















N/2 +1 个 而 过 渡 带 宽度 则 会 降 SM MES 0 : 2 3 
wi(rad/: 
IK 2/(N +2), L} Bartlett 为 基 e 
窗 apDW 的 卷 积 窗 C, 及 其 谱 书 图 3-25 32 阶 基 窗 F 和 卷 积 窗 C 谱 特 性 
与 基 窗 下 之 间 关 系 如 图 3-26 所 示 。 
Cd Pi 
r3 Ph 


Ry * Rua Rya * Rama SaN/2+1) X Sa(N/2+1) Sa(N/2+1) X Sa(N/2+1) 
图 3-26 卷 积 窗 C REEF WEXIWX 


由 图 3-26 可 看 出 ，C, 谱 是 若干 个 矩形 窗 谱 乘积 ， 其 主办 宽度 应 由 最 小 阶 窗 
决定 ， 因 此 为 保持 过 渡 带 最 低 程度 放大 ， 每 级 都 应 以 准 等 长 矩形 窗 进 行 分 解 。 将 
上 面 过 程 进一步 深化 ,认为 “矩形 窗 ” 只 是 分 解 过 程 的 中 间 结 果 ， 即 它 是 由 低 
阶 和 矩形 窗 卷 积 产 生 (结果 不 再 是 矩形 窗 )。 这 样 ,，F 可 由 若干 级 二 又 分解 基 窗 卷 
积 生成 ， 即 

F=L) «Ri; Lho =L, * Ra Ro =L, *R,; c R = RY! * RY! (323) 


xU, RY 表示 第 7 级 第 i 个 二 又 分 解 右 分 支 中 长 度 等 于 n, 的 窗 函 数 ， 最 终 可 分 解 成 
若干 个 长 度 为 2 的 和 矩形 窗 卷 积 ， 只 进行 1 级 分 解 的 结果 就 是 三 角 窗 。 式 (323) 
可 用 图 3-27 来 加 以 说 明 。 
尽管 每 级 分 解 得 到 的 两 子 窗 长 度 有 多 种 组 合 ， 但 为 保证 卷 积 窗 C 过 渡 带 宽 
度 最 小 ， 应 采用 准 等 分 方式 进行 ， 如 N=8 时 的 完全 分 解 如 图 3-28 所 示 。 
显然 ,第 上 级 父 窗 与 第 k+1 级 子 窗 长 度 有 下 面 关系 : 
| Mp.) =n =(m, +1)/2 m, 是 奇数 


z E/E% 
Myo 5m2, npp =M, tl m, 是 偶数 





























(3-24) 





{Bese T8] SORT PE n AIFA, WE F SUE nb R, 的 卷 积 ， 所 以 有 








N=2n-n+1>n=N-1 (3-25) 
则 完全 分 解 得 到 的 卷 积 窗 C 谱 等 于 
P,(@) S "= [2cos( 72) ] ^? (3-26) 
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L9 * RD 
mo ny 
SS e 
RB * R 
图 3-27 基于 和 矩形 窗 二 叉 分 解 Al3-28 8 阶 卷 积 窗 C 的 完全 分 解 模式 








因为 R, 的 过 渡 带 冤 度 是 mn， 所 以 由 式 (3-26) 完全 分 解 得 到 的 卷 积 窗 C 过 渡 带 
很 宽 ， 不 彻底 分 解 可 缓解 这 一 问题 。 假 设 apDW 阶 数 N=2”"， 则 二 又 分 解 的 最 大 
BEAM, 在 第 mn 级 中 (1<m<M-1) 共有 2" 个 和 矩形， 其 中 最 短 一 个 矩形 长 
度 为 2”-"， 其 余 2”- 1 个 长 度 为 2”-"+1， 则 对 应 的 卷 积 窗 C 谱 为 




















[ [ere 
en nu sin (A + 1o 
v. cpu [f 
P, = 2m4l (327) 
P [A 
i 4 
FH rpg MS BEXEJE DE B EUR E 3 BE 
2T 2"m 
B 73H-m4 7 N (3-28) 


因此 ， 分 解 级 数 每 增加 一 层 ， 相 应 的 下 过 渡 带 宽 就 增加 一 倍 。 如 利用 二 又 
等 分 分 解 设计 N = 32 截止 频率 为 m/2 的 apDW， 完 全 分 解 得 到 各 级 基 窗 及 特性 如 
图 3-29 所 示 。 
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图 3-29 5 级 分 解 基 窗 下 及 特性 
由 窗 谱 衰减 特性 可 看 出 ， 随 着 分 解 层 数 增加 ， 最 大 旁 淤 峰 值 急速 下 降 ， 第 4 
级 别 达到 -209. 56dB，, 第 5 级 则 为 -358. 14dB。 各 级 别 基 窗 F HEILK 3-3, 
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R33 SAAB F 指标 
































主办 宽度 B (Ao) A/dB D/ ( dB/oct) 
1% 7/16 0. 62 -26. 62 -26. 46 
2 级 1. 787/16 0. 83 - 53.56 -70.77 
3 级 3. 187/16 1. 06 - 138.92 -177.32 
4 5.34m/16 1.26 - 209. 56 - 86. 04 
5 级 7. 971/16 1.35 -358. 14 x 
第 5 REA FRARI, MATEA Hh EY SE a A. 和 倍 频 衰减 万 。 


比较 表 3-2 BH 3-3 可 以 看 出 ， 二 又 分 解 得 到 的 基 窗 具 有 很 大 的 波峰 衰减 率 和 较 
^E -3dB 人 带宽， 是 新 类 型 窗 明 数 ， 其 缺点 是 高 级 分 解 时 过 渡 带 较 宽 ， 但 通过 加 大 






































N 可 缓解 。 
以 各 基 窗 F 建立 的 滤波 器 特性 如 图 3-30 所 示 。 
幅 频 特性 " PERE 
1 mw T T F T 1h q 
ag 8p 3 a 100 " 
$ 0.6 ED 3 s 150 Pe a => 1 «| 
| 0.4F---- 4 ES 200- - - --- = ---- 4 
= 02----- 4 i 25007-7775 DT bie aaa 
Wy s Men ap c aa 
0 0. 3505 1 2 3 4 
wl (rad/s) wl (rad/s) 


图 3-30 ”基于 各 级 基 窗 下 的 apDW 特性 


由 实验 结果 可 以 看 出 ， 基 于 二 又 分 解法 得 到 基 窗 的 apDW 具有 十 分 理想 的 衰 
减 特性 。 等 分 二 叉 分 解 层次 越 高 ， 衰 减 特性 越 好 ， 但 过 渡 带 较 宽 。 图 3-30 F, 
第 3 级 分 解 曲线 旁 淤 波纹 十 分 理想 。 实 现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 (只 列 
出 二 又 分 解 图 数 biTree ， 滤 波 需 特性 曲线 genapDW 及 画图 函数 todraw 省 略 ) : 


function biDiv(N) 








if nargin= =0 
N=32;wp=pi/2; 

end 

wins =biTree(N); 

aps =genapDW(N,wp,wins); 


todraw(wins,aps); 


function wins =biTree(N) 
n=l;yn=0;n2 =0; 
L-(N-*mod(N,2))/2 +1 -mod(N,2); 


3% 





R=(N+mod(N,2))/2;M=1log2(N); 
if(N-2^floor(M))»1 
M=floor(M) +1; 
else 
M-floor(M); 
end 
layer =cell(1,M);layer{1}=[L,R]; 
len =length(layer{1}); 
notover =sum(layer{n}(:) >2); 
while notover 
for i=l:len 
if yn= =1 
x=layer{n-1}(i); 
else 


x=layer{n}(i); 


end 
if(x»2) 
if(yn- =0) 
n=n+l;yn=1; 
end 


L=(x+mod(x,2))/2 +1 -mod(x,2); 
R=(x+mod(x,2))/2; 
layer{n} =[layer{n},L,R]; 
else 
n2 =n2 +1; 
end 
end 
yn =0;len=length(layer{n}); 
notover =sum(layer{n}(:) >2); 


end 


for i=1:;n2 
layer {M} =[layer{M},2]; 
end 
for i=1:M 
len =length(layer{i}); 
RL =ones (layer{i}(1),1); 
RR =ones(layer{i}(2),1); 
temp =conv(RL,RR); 
if len>2 


for k=3;len 
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temp =conv(temp,ones(layer{i}(k),1)); 
end 
else 
out(:,i) =temp; 
end 
out(:,i) =temp; 
end 
for i=1:M 
out(:,i) -out(:,i)/max(out(:,i)); 
end 
wins. y -out; 
wins.x= [1:N]; 


3.4 最 小 二 乘 基 窗 设计 算法 
由 第 2 章 内 容 可 知 ， 对 于 满足 线性 条 件 ap 系统 传输 特性 可 表示 为 式 (2-51), + 
7 A(0) n=0 
PAHE) STER ne[1,N-1] ee 
重 写 传输 特性 如 下 
H(e”) = È ¢,8(ne) (3-30) 
假设 频率 取样 序列 为 豆 ， 则 传输 特性 的 频率 偏差 距离 为 


ERR = ||H-H(e")|,, |, = 














H(k) - esi * 0,) 


2 
N-1 


[ Y ] 
= Y H(k)- ELE 


k-o | 


: (3-31) 





假设 w 为 奇数 (偶数 同 法 可 证 ) ， 根 据 卷 积 窗 中 心 对 称 性 整理 式 (3-31) 得 
N-1 [ (N-1)72 N-1 | ] í 
ERR = H(k) - coho + >» c,cos(n + @,) + > c,cos(n+@,) + 
k=0 | | n=(N+1)/2 lj 
N-1 [ (N-1)/2 (N-1)/2 ] í 


j 
= H(k) - bá + ` c,cos(n + @,) + * Cy.,cos((N — n) * e) | 
k=0 hcl n=0 j 





N-1 [ (N-1)/2 ] lu 
= Y dn - oh + Y, e, (cos(no,) + cos((N - n)o)) | 
k=0 n=l J 


X 


3% AJ 4e5bm mE O 





式 中 ， w, =2kt/N. He 
T no) -[ h(0) n=0 
4h(n)cos(no) ne[1,(N-1)/2] 
则 式 (3-32) 表示 的 频 采 误差 又 可 表示 为 


(3-33 ) 


N-1 (N-1)/2 


ERR = Y Lr = X fo +0.) | (3-34) 


由 于 五 具有 对 称 性 ， 所 以 式 (3-34) 进一步 简化 如 下 : 


(N-1)/2 2 (N-1)/2 (N-1)/2 


uno - > Ma) +2 Y Lr - Y «fo re)] (3-35) 


k=1 n=0 
4 


sk (335) 是 卷 积 窗 C 的 函数 ， 为 取得 最 小 值 ， 应 满足 : 
(N-1)/2 


SERR =0 = -2T(mo,) [Am 一 b c, T( no) 
C, n=0 


一 1 





(3-36) 


(w=) [ (N-1)/2 ] 
-4 之 一 之 c, T(no,) a 
Meca pw HE, HA (3-36) 和 


JERR 1)/2 (N-1)/2(N-1)/2 
= = momo > eT nm) +2 之 之 c,T(no,) T( mo, ) 
C, n=0 


l (N-1)/2 (3-37) 
= T(mo,) H(0) +2 之 H(k)T(mo,)m € |o. =D] 
AE SOUP FE: : 


[CoH (0) COH (m) con(* 7! d 


COH (0) COH (m) con to) 





P- 


N- lo 
| COH (0) COH (owna) 2 con( 7 (N- DA he La 


[ COH (0) 2COH (0) Zn 2COH (0) ] 
COH (c) 2COH (a) = 2COH (o0 y) 
ys : : : 
ems) rama) 20m Fo 


NM 


C= [oo ep e dux eg] H = |H, H vs Has3 Hafi 


(CU) 全 相位 数字 信号 处 理 方法 及 MATLAB 实现 








则 式 (3-37) 的 矩阵 表达 如 下 : 
VPC =VH (3-38) 
从 而 求 得 卷 积 窗 C 为 
C - (VP) "VH (3-39) 


假设 N=17 的 低 通 滤波 器 上 截止 频率 为 /2， 则 传输 特性 序列 五 = [1111 
1000000001111]， 其 频率 取样 w, =2km/17。 求 得 单位 响应 序列 h= [ 
0.5294 0.3188 -0.0299 -0.1075 0.0315 0.0660 -0.0346 -0.0488 0. 0398 
0.0398 -0.0488 -0.0346 0.0660 0.0315 -0.1075 -0.0299 0.3188], ， 则 分 别 
IERE PL V.C. HIAR (3-39) 求 得 窗 C = [0.50 0.50 0.50 0. 50 0. 50 
0. 50 0.50 0.50 1.00 0. 50 0. 50] ， 如 果 以 C 为 基 窗 ， 则 卷 积 窗 图 形 及 对 应 的 系统 
曲线 如 图 3-31 所 示 。 

















带 基 窗 F 的 apDW 幅 频 特性 
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n € (rad/s) 

卷 积 窗 C 衰减 特性 
£ | i wm il mm 
à 0.5---+--9 ---4-- = E 
| ! l a MEE 

E ttt il | Ts ! bi == 
gt 0 15 20 28 0 R 4 dH 74 ——8 
n w/i (rad/s) 
图 3-31 基于 最 小 二 乘 的 基 窗 FF 卷 积 窗 C 及 滤波 器 特性 




















实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 (画图 部 分 省 略 ) : 
function ms2FW (N) 
ifnargin = =0 
N=17 ;wz =pi/2; 
end 
nL=(N-1)/2;n1 =floor(wz/pi* nL); 
Hl -zeros(1,nL);H1(1:n1)-1; 
H=[1 Hl fliplr(H1)];HH=H(1:nL+1); 
h-ifft(H);hh-h(1;nL41); 


w=2* pi/N* [0:nL]; 
P-zeros(nL-41,nL-41); 


Pl(1:nL+1) =h(1); 
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wij =w'* [1:nL];cwij =cos(wij); 

harray =ones(nL+1,1)* h(2:nL+1); 

P2 =4* harray. * cwij;P=[P1'P2];PP=P'; 

eff =2* ones(nL+1,nL+1);eff(:,1) =1; 

V=PP. * eff;Y =V* HH';XX - inv(V* P)* Y; 

XX -XX';X-[fliplr(XX(2:end))XX]; 

CNc =conv(X,X);CNc -CNc/max(CNc);CN -CNc(N;:2* N -1); 
ERR -2* sum(abs(HH -XX* P). ^2); 

卷 积 窗 C 性 能 参数 B=0.2165, A= -14dB, D= -10. 15dB, BRA Fil D BE 
低 ， 但 过 渡 带 宽度 降低 很 多 ， 窗 口 速度 *, 达 到 了 64. 67， 加 速度 a, 达到 了 46. 89, 
对 比 图 3-16 七 种 基 窗 可 看 出 ， 利 用 最 小 二 乘 得 到 的 基 窗 综合 性 能 最 好 。 此 外 ， 
基于 此 结果 基 窗 下 的 滤波 器 具有 最 小 的 均 方 误差 。 由 图 3-31 特性 曲线 可 看 出 ， 
虽然 通 带 幅 度 未 达到 1 且 阻 带 幅度 触 底 到 0， 但 系统 整体 误差 为 0.2117， 比 已 知 
最 优 三 角 窗 仍 降 低 了 2% 。 





3.5 小 结 





本 章 首先 分 析 和 窗 函 数 在 滤波 器 设计 中 的 作用 ， 通 过 实验 证 明了 增加 阶 数 N 
并 不 是 改善 吉 布 斯 效应 的 有 效 途 径 。 其 次 ,对 7 种 常用 基 窗 的 特性 进行 了 分 析 比 
较 ， 提 出 窗口 速度 和 窗口 加 速度 的 概念 。 第 三 ,分析 了 基于 三 角 窗 的 apDW 频率 
采样 误差 与 阶 数 N 的 变化 关系 ， 总 结 出 当 阶 数 大 于 80 时 的 误差 收敛 稳定 的 结 
论 。 最 后 ， 讲 解 了 以 ap 为 模型 的 三 种 窗 设 计算 法 即 LMS 算法 、 二 叉 分 解法 和 最 
小 二 乘法 。 所 有 的 结论 均 通过 MATLAB 编程 进行 了 实验 验证 。 


























4$ 4 ie 
正 交 域 全 相位 变换 


4.1 正 交 变换 域 


在 数字 滤波 和 数字 信号 处 理 系 统 中 ,广泛 使 用 的 运算 是 卷 积 和 相关 运算 。 若 
直接 应 用 时 域 法 进行 处 理 ， 计 算 量 将 随 着 抽样 点 数 的 二 次 方 而 增加 。 对 于 很 大 的 
点 数 ， 就 使 计算 机 的 负担 加 重 ， 计 算 也 很 费时 ， 难 以 达到 实时 处 理 的 要 求 。 因 
此 ， 一 般 都 采用 变换 方法 ， 即 把 输入 信号 先进 行 变 换 ， 处 理 后 再 进行 反 变换 ， 然 
后 恢复 为 时 域 信 号 。 用 计算 机 对 变换 后 的 信号 进行 处 理 ， 往 往 比 直接 处 理 更 加 方 
便 ， 还 能 大 大 减少 运算 次 数 而 提高 处 理 速度 。 

在 信号 处 理 中 ， 最 常用 的 变换 方法 是 DFT。1965 年 Cooley - Tukey 提出 的 快 
速 储 里 叶 变 换 (FFT) 方法 ， 可 使 原来 需要 六 次 运算 的 算法 变 为 只 需 N/21og, N 
次 运算 ， 且 被 变换 的 抽样 点 数 BRE, FFT 算法 节省 的 计算 量 就 越 显 著 。 除 了 
DFT 之 外 ,还 有 一 些 其 他 的 算法 ， 即 用 不 同 正 交 函数 系 来 代 蔡 傅 里 叶 变 换 三 角 函 
数 系 。 伟 里 叶 变 换 基础 是 由 正 、 余 弦 函 数 构成 的 完备 正 交 函数 系 ， 使 任何 绝对 可 
积 的 函数 都 可 表示 成 正 、 余 弦 函 数 ， 但 它 进行 复数 运算 就 比较 费时 。 离 散 余 弦 变 
换 、 离 散 沃 尔 什 变换 及 离散 正弦 变换 等 正 交 变换 则 避免 了 复数 运算 ， 运 算 效 率 进 
一 步 提高 。 

4.1.1 一 维 变换 的 正 交 基 

PTY SRE ET A PR f(r) 的 长 度 为 L, ， 系 统 单位 冲击 相应 函数 h(n) 长 

EX Lo WOLZL, +L, -1， 通 过 补充 零 值 的 方式 将 f(n) 和 h(n) 扩充 为 以 L 长 


度 为 周期 的 函数 (x) Mh (x), MREMA e (n) 可 表示 成 f.(n) 和 h(n) 
的 循环 卷 积 : 








































































































g(n) = È f.(m)h, ((n-m)), (4-1) 
显然 g.(n) FEARED L GJ BR BC, JE (BLD Ti ith TF OE SC 
如 下 : 














G,-H.-F, (4-2) 
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式 中 , F= 0), D, os fL-1)]"; G.=[g(0), 80), =, ge(L-1)]'; 
AWE CUP: 


[ AQ) A(L-1) A(L-2) s A00] 
hl) — A0) — AL -1) c AQ) 
H,- (Q2) AD 有 (0) A) (4-3) 
[(L-1) A(L-2) À(L-3) i I, 


若 五 .的 任意 行 、 列 向 量 正 交 ， 则 称 其 为 变换 核 。 一 维 时 域 信号 按照 式 (42) 
经 过 变换 核 到 变换 域内 任意 的 一 般 表 达 式 为 








T(n) = VL FH, m)er =H: F (4-4) 
xh, EEH IHAT, 满足 H'H =HH" =NI, XÈ (4-4) 做 逆 变 换 就 可 得 
F=H'T (4-5) 
将 五 用 列 向 量 表示 如 下 . 
H=[h, h, h, a Haa]. 其 中 
(4-6) 
h;-[h(i, 0) h(i, 1) h(i,2) = h(i, N-1)]" 
将 向 量 了 写成 如 下 求 和 方式 ， 有 
[|] [0] [0] [0] 
0 t 0 0 x 
T= 0+ 0+ i ++ 0 n t; (4-7) 


Lol lol Lol La 
fest (4-6) 和 式 (4-7) 代入 到 式 (4-5) 后 并 整理 得 : 
F- » my t; (4-8) 
由 变换 核 的 各 列 向 量 及 构成 相互 正 交 的 基本 信号 。 式 (4-8) 表示 以 变换 域 
系数 上 作 加 权 的 基本 信号 之 和 就 可 构建 出 原始 信号 ，h, 称 为 变换 正 交 基 ， 而 加 
权 系 数 的 含义 与 选择 的 正 交 基 相 关 。 
4.1.2 沃 尔 什 正 交 基 
对 于 长 度 为 N 的 一 维 信号 环 ， 沃 尔 什 变换 定义 ,为 
T, -Wal,- X (4-9) 
沃 尔 什 正 交 基 元 素 由 下 列 沃 尔 什 函数 生成 ; 
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r-l 


Wal(k, t) = | sent eost: 2^ +1) ] - Ya. k, e {0,1} (4-10) 
AP, son (+) 是 符号 函数 ， 即 对 于 正 数 为 +1， 对 于 负数 为 _1， ki jek MZ 
dad 1 为 0 到 -1 归 一 化 表示 ， 即 m/N (m0, 1, =, 
1)。 例 如 对 于 N=4, r=2, Kk 20-3 TEHER kk, 2) 9] y 00/01/10/11 时 ， 
数组 成 见 表 4-1。 


表 4-1 N=4 的 沃 尔 什 函数 








= t=m/N(0, 1/4, 
N=4 的 沃 尔 什 函 数 〈 列 率 
的 沃 尔 什 函数 ( 列 率 表 示 式 ) 2/4, 3/4) 
Wal(0, t) 2sgn[cos(0 + 0 * 2) | 1, 1,1,1 
Wal(1, t) 2sgn[cos(1 * 0 * 2) | 1,1, -1, -1 
Wal(2, t) 2sgn[cos(1 * 2'a +t) ] + sgn[cos(0 - 22 - :) ] = sgn[ cos(2o - t) | 1, -1, -1,1 
Wal(3, t) 2sgn[cos(1 + 2!a +t) ] + sgn[cos(1-* 22m ++) ] = Wal(2, t) - Wal(1, t) 1-1, 1, =1 


MATLAB SCHUX/ARAT ESOS E n F : 


function walFun(N) 
if nargin- =0 
N -4,M -N* 3;wid -M* N;dis =4; 
end 
walf =zeros(N,N); 
for k-0:N-1 
for tn=0:N-1 
t =tn/N;bn =dec2bin(k);len_bn=length(bn);ini -1; 
for i=0;len bn-1 
ki -bin2dec(bn(len bn-i)); 
theta =ki* 2^i* pi* t;yn-theta* 2/pi; 
ini-ini* sign(cos(theta)); 
if(yn-floor(yn) = =0)&&(yn > -1)&& mod(yn,2) 
ini- -ini; 
end 
end 
walf(k+1,tn+1)=ini; 
end 
end 
wf =zeros(N,wid);xtklb={};ytk=[-11];ytklb={}; 
for i=1:N 
wf(:,(i-1)* M+1:i* M) =repmat(walf(:,i),1,M) +... 
repmat( [dis* (N-1):-dis:0]',1,M); 
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h-plot([1:wid],wf,'k','LineWidth',3); 
denormstr -num2str(N);denormstr -strcat('/',denormstr); 
for k-0:;N-1 

xtklb ={xtklb{:},strcat(num2str(k),denormstr)}; 

if k«N-1 

ytk-[ytk,[ytk(end -1),ytk(end)] *dis]; 
ytklb-[ytklb(:),' -1','1!); 

end 
end 
ytks = [ytk(1:end -2),ytk(end)];len ytk-length(ytks); 
ytklb-[(ytklb(:),'1'); 
set(gca,'FontSize',16); 
set(gca,'XTick',[M/2:M:wid -M/2],'XTickLabel',xtklb); 
set(gca,'YTick',ytks,'YTickLabel',ytklb);grid on; 
xlabel('t');ylabel('amp');title(strcat(num2str(N),'order Walsh base')); 
xcor =wid -M/2;strnl ='Wal(';strn3 =',t)'; 
for k=1:N 

ycor =(N+1-k)* dis -dis; 

strn2 =strcat(num2str(k-1),strn3); 

text(xcor,ycor,strcat(strnl,strn2),'FontSize',16); 


end 
运行 结果 如 图 4-1 所 示 。 
4 阶 沃 尔 什 大同 数 





Wi 

















图 4-1 4 阶 沃 尔 什 基 函数 


对 于 NN 阶 沃 尔 什 变换 基 ， 定义 在 入 点 间隔 内 过 零 次 数 的 一 半 定 义 为 列 率 
(sequency) 。 由 表 4-1 可 看 出 ， 按 列 率 排列 的 沃 尔 什 基 序 号 是 过 零 次 数 ， 故 对 
应 列 率 k/2; RZ, 沃 尔 什 基 的 沃 尔 什 变 换 是 仅 在 列 率 为 Mr2 时 非 零 的 V 向 量 。 
对 于 沃 尔 什 变换 具有 以 下 重要 性 质 。 

性 质 1: 两 个 不 同 列 率 的 沃 尔 什 基 形 成 完备 正 交 系 ， 即 基 相 乘 产 生 列 率 搬移 。 

证 明 : 不 同 频 率 f, 和 的 正弦 函数 相 乘 会 出 现 f,, +f, 频 率 分 量 ， 即 频率 会 发 
生 搬 移 。 对 于 列 率 分 别 为 m 和 的 沃 尔 什 基 相 乘 过 程 如 下 : 
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Tmo! f= 
Wal(m, t£) * Wal(n, t) = I] sent cos(m, "2m t) ] [ [ sgn[ cos(n, -dm 1) |] 
i-0 j-0 


= [T sent cos(m, - 2^m +t) ]sgn[ cos(n; * 2/0 * t)], 
r = maxir,,r,| (4-11) 
XF m, ne{0, 1}, KIEM AEWA ENNAN (4-11) SET: 
Wal(m, t) * Wal(n, t) = TT sen cost (m, G)n;) *2/n*:t]] = Wal(m Wn, t) 
(4-12) 
式 (4-12) WA RRK AE K BOR Ae 3-1] RS PI UK IR FT 3e SL REF 

原 两 列 率 的 模 2 异 或 。 表 4-2 列 出 N =8 时 的 搬移 规律 。 

表 4-2 N=8 列 率 搬移 


m 





























m 0 1 2 3 4 5 6 7 
0 0 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 0 3 2 5 4 7 6 
2 2 3 0 1 6 7 4 5 
3 3 2 1 0 7 6 5 4 
4 4 5 6 7 0 1 2 3 
5 5 4 7 6 1 0 3 2 
6 6 7 4 5 2 3 0 1 
7 7 6 5 4 3 2 1 0 


MER 2. 信号 并 元 移 位 s 的 沃 尔 什 变换 等 于 信号 沃 尔 什 变换 与 列 率 。 和 沃 尔 
什 基 乘 积 。 

证 明 : 对 于 沃 尔 什 基 坐 标 大和 ;+ (整数 ) 取 值 线形 无 关 均 为 [0，N-1], 所 
以 由 式 (4-10) 定义 的 沃 尔 什 基 和 矩阵 具有 对 称 性 ， 即 

Wal(k, t) = Wal(t, k) (4-13) 

记 信号 [Kx) ] = LO), fA), £2), /0)1, 定义 [f(x@s)] 为 列 率 并 元 
移 位 s 位 后 的 序列 ， 用 [Kx),] 来 表示 。 显 然 ，x@s 的 意义 为 信号 (f(x) ] 中 
各 元 素 序号 与 异 或 得 到 的 重 排序 即 列 率 搬移 。 设 [FLxz)] 和 [7(s),] 的 沃 尔 
什 变换 分 别 为 [FC] 和 LFOD,], BU 


F(k), = ESC) Walk, x) = ES O5) Wallh, x) 

















= Y f(x!) Wal(k, x’®s), x =x®s 
XE0 (4-14) 


Y fo Walk, x') Wal(k, s) 


= F(k) - Wal(k, s) 
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如 [fG)] =[1, 2, -1, 3], 则 [P(E)] =[5, 1, 3, -5]/4; [fa)]= 
[ -1，3，1，2] ， 求 得 对 应 的 沃 尔 什 变 换 [F(h),] =-[5，-1，-3，-5]/4=[F 
(k)] Wal(k，2)， 证 明了 结论 的 正确 性 。 
性 质 3: 信号 循环 并 元 卷 积 的 沃 尔 什 变换 等 于 信号 沃 尔 什 变换 的 乘积 。 
证 明 ; 信号 Kx)g(x) 的 循环 并 元 卷 积 定义 如 下 
Cs) = LAs @s) (4415) 
C(s) 的 沃 尔 什 变换 如 下 : 


CUP) = BE CG) Walk, s) = FY DADs) Walk, s), x" = 2@s 





E x fe) Y Gn Walt, x’ @ x) 


1 N-1 1 N-1 ; 
- W ALGO Wal(k, x) - x26 ) Wal(k, x’) 
= F(k) + G(k) (4-16) 


沃 尔 什 反 变换 如 下 : 
X= Wal, Ty; (4-17) 
沃 尔 什 变换 主要 应 用 在 图 像 压缩 、 语 音 处 理 、 滤 波 和 功率 谱 分 析 方 面 。 
4.1.3 余弦 正 交 基 


Wf(x), x20, 1,2, =, -1， 为 离散 序列 ,按照 下 式 延 拓 成 偶 对 称 序 





f(x+1/2) =f(x)Hf(x) =f( -x-1) (4-18) 
RP, xel -N,N-1]。 显 然 f/ 关 于 x = -1/2 偶 对 称 ， 如 图 4-2 所 示 。 
A a 


T 
| 
| 
| 
一 1/2 


























图 4-2 关于 x = -1/2 为 中 心 的 偶 对 称 序列 





























4 x' =x +1/2, 于 是 f(x') 是 以 x =0 为 中 心 的 偶 对 称 函 数 ， 其 傅 里 叶 变 换 为 
F.(u) = | 2f Gen - ums + 1/2)72N ] 


s JZ X ones (2a +1)un/2N], 





(4-19) 
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所 以 f.(0) =0 
根据 式 (4-18) MA (x^) If) 的 关系 如 下 : 

f C -x-1/2) =f( -x) =f(x-1)=f(x-1/2), xe[0,N] (4-20) 
结合 式 (4-19) 和 式 (420) 可 得 f(x’) 的 伟 里 叶 变 换 为 


F,(u) = [Pore )eos[ (2x + 1)um/2N ] (4-21) 


由 式 (4-21) 确定 的 变换 称 为 离散 余弦 变换 (DCT) 。 对 于 长 度 为 N 的 一 维 信号 
X, RIZE TH 




















T.-C,-X (422) 
TE SX IES ETC AR HH. FYRRE : 
1/./N i=0 
Catena cond pi a) ET so Wt jd, ie ony. ed 
(4-23) 


8 BES ZEE pa UT] 4-3 所 示 。 
8 By Sa ae 








— 








— 








图 4-3 8 BTIESE 2E XE PR RK 


实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 (省 略 画图 部 分 ) : 
function cosij =cosFun(N) 
if nargin= =0 
N=8;M=N* 3;wid=M* N;dis -4; 
end 
-[0:N -1]'53 =[0:N-1]; 
cosij -cos(i* pi* (2* j +1)/2/N); 
cosij(1,:) -1/sqrt(2); 


y=); 
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fori=1:N 
c =repmat(cosij(:,i),1,M); 
y=cat(2,y,c); 
end 
ydis =[0:dis:(N-1)* dis]';yds =repmat(ydis,l,wid); 
y=ytyds;plot( [0:wid-1l],y,'k','LineWidth',3); 


XIF N 阶 正弦 变换 基 CN p 


: 
GGE LOW Vid =(C, OD ST (424) 
| 4-0 Pues 
RP, I 是 NN 阶 单位 矩阵 。 证明 如 下 : 
证 明 : 若 i=j=0， 显 然 有 : 
N-1 N-1 
È c, i= > d. x] (4-25) 
k=0 N 
一 般 情况 下 ,结合 (4-23) 得 : 


N-1 


去 a ( oper) f, 2g 1? 
ene = cos iT s JT 




















TF 1 I 1! 
-IY! em G en eel |o png 2k +1 1 
di 








= xa +B) (4.26) 


4 i#j#0 时, Sn=(itj)/2N, 显然 有 0 <n <1, Ñ (426) PUR 
4 为 





N-1 


> | |sin(nart)cos[| (2k +1)n7]} 


i E tao 


UY sin[ (2k +2)nq] - sin[2knm ] | 


7 sin(2nNa ) 
2sin( nm) 
-0 
同 理 可 证 ，B =0; 当 i=j 关 0 时 ， 同 法 可 知 4 等 于 0, 但 显然 B=N; i-o 
或 j=0 时 ， Ts 综合 以 上 ， 可 知 : 
二 l i=j 
Dose, -人 = (4-28) 
结合 式 (422) 和 式 (4-24) ， 可 知 余 弦 反 变换 为 
X=Cy .Tc (4-29) 


(4-27) 





-Q 
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需要 指出 的 是 ， 由 于 余弦 变换 基 元 素 均 为 小 数 ， 在 运算 上 较 复 杂 。 可 通过 近 
似 为 整数 后 变换 ， 称 为 整数 DCT, YE H. 264 及 AVS 标准 中 被 使 用 。 对 于 4 阶 
DCT， 人 余弦 变 换 基 等 于 


] € s -s -c 
"um 4-4 -1 1 
[s -c c -| 
3X (4-30) 中 , ez42eos (m/8) Alls =sin (mw/8)。 近 似 取 整 的 方式 可 以 通 
过 基 乘 上 a 后 作 某 种 规则 的 取 整 ， 也 可 通过 按 式 (4-29) 进行 部 分 运算 后 步骤 取 
整 。 不 论 采 用 哪 种 方式 都 会 引入 误差 ， 如 何 分 析 误 差分 布 规律 及 有 效 降 低 误 差 是 值 
得 研究 的 问题 。 余 弦 变 换 主 要 应 用 在 数据 内 插 、 图 像 压 缩 方 面 ， 在 MPEC-2、 
H. 264, AVS 等 音 视频 压缩 标准 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


4.1.4 其 他 正 交 变换 


4.1.4.1 哈达 玛 变换 
由 上 面 分 析 可 知 ， 离 散 沃 尔 什 变换 是 对 [0, 1] 区 间 上 的 连续 沃 尔 什 函数 
进行 等 间隔 取样 的 结果 ， 因 为 沃 尔 什 函数 是 一 组 完备 正 交 函数 集 ， 故 可 用 于 正 交 
变换 。 从 本 质 上 说 ， 哈 达 玛 变换 与 沃 尔 什 变换 是 相同 的 ， 它 们 的 区 别 在 于 当 取样 
数 NN 是 2 的 整数 帘 时 ， 这 两 类 变换 基 仪 仅 是 行 ( 列 ) 的 顺序 不 同 ; 当 V 不 是 2 
的 整数 蝴 时 ， 沃 尔 什 变换 可 用 于 任意 正 整数 ， 而 哈达 玛 变换 仅 能 用 到 N = 200。 
在 数字 信号 处 理 中 ， 为 了 可 进行 快速 运算 ， 取 样 数 通 常 取 2 的 整数 次 震 ， 因 而 沃 
尔 什 变换 和 哈达 玛 变 换 这 两 种 称呼 常 被 混用 。 有 时 ， 这 两 类 变换 被 统称 为 沃 尔 什 
-哈达 玛 变 换 。 哈 达 玛 变换 基 具 有 简单 的 递 推 关 系 ， 给 计算 带 来 很 大 方便 。 一 维 
哈达 玛 正 变换 核 由 下 列 公式 给 出 : 
a(i, j) -(1/JN) ( -1)**?, ji,j20,1,2 ,-, N-1 (4-31) 


(4-30) 











式 中 
N-1 
p = SRO), HSU, 12 «3 (4-32) 
n=0 
需 注意 的 是 ， 式 (432) PARAS Date 2E, k (i) 表示 数 z 的 二 进 制 
表示 中 第 i 个 比特 值 。 按 照 式 (4-31) 生成 哈达 玛 和 矩阵 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function hadbt =hadFun(N) 
N=4;M=N* 3;wid=M* N;dis =4; 
hadb = zeros(N,N); 
for i=0:N-1 
for j =0:N-1 
ib =dec2bin(i);jb =dec2bin(j);len_ib=length(ib); 
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e 
len jb-length(jb);maxl =max(len_ib,len jb); 
if len ib»len jb 
jb =strcat(num2str(zeros(1,maxl-len jb)),jb); 
else 
ib-strcat(num2str(zeros(l,maxl-len ib)),ib); 
end 
p=0; 
for k=0:maxl -1 
ki =bin2dec( ib (maxl -k));kj -bin2dec(jb(maxl -k)); 
p=xor(p,ki* kj); 
end 
hadb(i +1,j +1)=( -1)^p; 
end 
end 


N =4 时 运行 结果 如 图 4-4 所 示 。MATLAB 定义 的 哈达 玛 内 联 函 数 是 hard- 
mard(n)。 当 N=2"(n 为 整数 ) 的 哈达 玛 变换 基 可 通过 下 面 递 推 公式 求 得 : 
4 Bri EP A 























| | | Har (0, Ò 
1 I I 
Thome ona =~ ae = 上------ Har (1, i: 














0/4 1/4 2/4 3/4 


图 4-4 4 Brey HE PR TC 


[Hy : Hy | 
Hoed e 4e e SLOT (4-33) 
e [H, : -H,| 
RF, ORRY AG (Kronecker) HAR, 2 阶 哈达 玛 变换 基 等 于 : 
g Ll 1] 
~ Alt -1J 
采用 式 (4-33). 生成 哈达 玛 变换 基 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function hadb =gethadb2(N) 


n=log2(N); 
if N-2^floor(n)- =0 


(4-34) 


error('N is notintegeral power of 2'); 
end 


hadb2 =[11;1 -1]; 
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e 
if n= =1 
hadb =hadb2; 
else 


for i =2:n 
hadb2 = [hadb2 hadb2 ;hadb2 -hadb2]; 

end 
end 
hadb =hadb2; 

结合 式 (4-33) 和 式 (4-34) 易 知 哈达 玛 基 是 正 交 基 ; 又 由 式 (4-32) 可 知 
哈达 玛 基 具有 对 称 性 。 所 以 ， 反 变换 哈达 玛 基 等 于 正 变换 哈达 玛 基 。 
4.1.4.2 数论 变换 

20 世纪 70 年 代 初 ，Rader 和 Agarwal 及 Burrus 等 人 提出 了 构造 模 M 剩余 类 
H Z, 上 的 离散 变换 ， 即 数论 变换 (Number Theoretic Transform) ， 并 把 数论 变换 
引入 数字 信和 号 处 理 中 。 与 余弦 变换 基 相 比 ， 数 论 变 换 没有 售 人 误差 ， 不 需要 存储 
三 角 函 数 ， 在 相同 变换 长 度 下 ， 速 度 优 于 余弦 变换 。 而 且 数 论 变换 本 身 就 是 整 型 
变换 ， 无 需 进行 提升 就 可 得 到 可 逆 的 变换 。 

数论 变换 是 在 以 正 整 数 M. 为 模 的 整数 环 Zu 上 定义 的 线形 正 交 变换 ， 所 用 运 
算法 则 是 数论 中 同 余 运算 ， 它 在 Zv, 上 具有 循环 卷 积 特性 ， 基 本 函数 由 整数 的 方 
TH. V x;eZ,, i=0，1，…，N-1， 如 果 作 用 在 序列 x,，x,，xw_1 上 的 一 
种 变换 为 

X, = X x,a" (mod M), a € Zu, k = 0,1, ++, N-1 (4-35) 
有 如 下 形式 的 逆 变 换 : 
-— NÈ Xa ™ (mod M težunrsð Re Xd TASS 


且 上 共有 循环 卷 积 性 质 ， 则 称 式 (4-35) 为 在 Zu 上 长 为 六 的 数论 变换 ， 可 表示 成 : 


X=T - x(mod M) (4-37) 
AP, 了 是 数论 变换 基 ， 形 式 如 下 : 
[1 j as 1 ] 
1 a c x! 
T= : ; ; ; (mod M) (4-38) 
L1 a^ . a] 


X (4-37) F, xs[x,, x,, c7, xy il, x, €Zy(n50, 1, =, N-1) Hae 
Zu。 以 上 两 式 各 元 素 选取 的 条 件 有 : OM 是 质数 ; ON 必须 是 M -1 的 因子 ; 
@ a Æ M HI N MAMIR, Ba” 21 (mod M), Hat A1(mod M) (k=1, 2, 
S, N-1), 
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对 比 式 (4-35) 和 式 (436) FATWA, EXCEL B-a, 
X a (mod M) = a' "(mod M)， 所 以 反 数 论 变 换 基 如 下 : 
[1 1 Ue 1 ] 
1 d a! m 
N i : : 
| 1 a O7 el art] 
实现 构造 数论 变换 MATLAB 代码 如 下 . 
function tntb =gettnt(N,MM,a) 
ijm=[0:N-1]'* [0:N-1]; 


T'- ( mod M) (4-39) 


tntb -mod(a.^ijm,MM); 
tntb(tntb >MM/2) =tntb(tntb »MM/2) - MM; 


4 阶 数论 变换 (M25, a=2) 基 范 数 图 形 如 图 4-5 所 示 。 













4 阶 数论 变换 其 两 数 
T T T T 
UNE  NTIQ, 0 
I 1 1 I 
1 1 1 
I| ——— SSS 和 peuple | ies ae entire 
S oe ene NN NECNON | NTIQ 0 
E: lh E O 
= 1 I i 1 
一 | ER ee T TEES = 
I 1 1 
I I 1 
E 











图 4-5 4 SPB AERA K A AVI 


4.1.4.3 卡 - 洛 变换 
离散 卡 - 洛 变换 是 根据 信号 的 统计 特性 性 质 进行 正 交 展开 。 对 于 取样 序列 可 
看 作 随 机 场 的 一 个 样品 ， 当 数字 信号 用 向 量 形式 描述 时 ， 随 机 场 中 每 个 长 度 为 
N 的 信号 都 可 表达 成 NN 维 向 量 。 如 第 i 个 信号 序列 可 表示 成 向 量 x; = [x;(0) , 
a(d), =, x CN -1)]"， 则 由 向 量 构成 的 随机 场 统计 特 性 可 由 均值 向 量 和 自 协 
方差 矩阵 表示 如 下 : 
m, -Eix| 
C, -El(x-m,)(x-m,)' | =R - m, m, 
自 协 方差 矩阵 的 特征 向 量 a, 和 特征 值 ,关系 如 下 : 
Ca sim. 50,2, =, N-1 (4-41) 
XP, Coe NBT BE; a N 维 向 量 。 由 于 自 协 方差 矩阵 式 是 对 称 方 阵 ， 因 此 
总 可 以 找到 w 个 相互 正 交 的 特征 向 量 ， 从 而 构成 了 N 维 空间 完备 正 交 向 量 系 。 
FÆ, XFN 维 空间 中 任意 向 量 x -m, 可 以 正 交 展 开 成 


M-1 


x-m = )\g,@,,i=0, 1, 2+, N-1 (4-42) 
i=0 











(4-40) 
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式 中 ， 展 开 式 系数 g, 为 


gi =@; (x -m,) (4-43) 
PEE f E WET Pop ites, BA, SA, SAS Aya, RRE e 
量 按 下 式 组 成 正 交 变换 矩阵 4 : 
A=[a a ** ya] (4-44) 
则 式 (4-41) 和 式 (4-43) 可 分 别 表示 成 
CA" - A'A 
i (4-45) 
g-A(x-m,) 


WPF, A RELA N MERI 7I 7638 FA EXI f ABE; g 是 NN 个 系数 g, 构 成 的 列 
MB g=[ eg, gg] o HX (4-44) 表示 的 变换 称 为 离散 卡 - 洛 变换 ， 
系数 癌 量 g 是 信号 向 量 通过 该 正 交 变换 得 到 的 ， 称 之 为 主 成 分 信号 回 量 。 主 成 分 


























信号 向 量 g 的 均值 m, =E\g} =AE|x| -Am, =0， 所 以 自 协 方差 矩阵 ; 
C,=E\(g—m,)(g-m,)"} = PET 
-AE|(x -m,) (x -m,)' |A 
-AE|xx' | A" 2 ACA? (4-46) 
-AA'A 
-A 
式 (4-46) 说 明 各 主 成 分 互 不 相关 且 每 个 特征 值 A, 是 g, 的 方差 ， 即 
eta =, (4-47) 
根据 式 (4-43), ， 考 虑 到 4 EEEE, wA 
x =A'gim, (4-48) 
3X (4-48) 表明 可 用 主 成 分 来 精确 重建 向 量 x。 若 用 以 个 最 大 特征 值 所 对 应 的 特 
征 向 量 组 成 变换 矩阵 4 来 代替 4， 即 hy Dass ausos dy)" (M<N), W 
得 系数 向 量 为 gj, =A,，(x -m.)， 由 此 重 构 信号 x 得: 
t=AY gy +m, (4-49) 





显然 它 不 等 于 原来 信号 x 值 ， 误 差 为 











ezE| |x- ||? EID | | -e| Že] = Yar (450) 


PE E E T CIAR 
么 用 式 (4-49) KEER SHERARD, MU) Ree XC EE, 
离散 卡 - 洛 变换 是 最 优 的 。 但 该 变换 矩阵 4 要 用 取样 序列 的 自 协 方差 矩阵 来 计算 ，， 
因而 随 信号 类 型 不 同 而 各 异 ， 需 求 快速 算法 是 值得 研究 的 内 容 。 离 散 卡 - 洛 变换 
主要 用 于 遥感 多 光谱 信号 中 特征 选择 及 数据 压缩 方面 。 
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4.2 变换 域 全 相位 滤波 器 设计 


4.2.1 DCT 域 全 相位 滤波 器 


在 诸多 正 交 变换 中 ， 离 散 余 弦 变 换 (DCT) 与 K-L 变换 性 能 最 接近 ， 它 们 
是 在 最 小 均 方 误差 准则 下 进行 的 较 理想 变换 。DCT 已 被 广泛 地 应 用 在 图 像 压 缩 
和 特征 提取 等 方面 。 国 际 标准 建议 CCITT H. 261, JPEG, MPEG 中 都 采用 8 x8 
的 块 做 DCT, BÆ F DCT 的 数字 滤波 尚 不 普遍 。 主 要 原因 有 : Oik DCT/IDCT 
滤波 处 理 时 首先 要 对 数据 序列 方块 化 ， 由 此 带 来 的 问题 是 滤波 值 不 但 与 方块 的 起 
点 有 关 ， 而 且 在 块 与 块 的 连接 处 和 留 有 方块 化 痕迹 ; QUSE DCT 有 快速 算法 .但 
与 通常 数字 滤波 的 卷 积 算法 相 比 并 不 具有 速度 优势 ， 而 且 在 运算 中 还 要 进行 许多 
数据 的 重 排 、 移 位 、 缓 存 等 工作 ， 硬 件 实现 比较 复杂 ; @@ 在 许多 场合 为 避免 波形 
失真 需要 滤波 器 具有 线性 相位 特性 ， 一 般 DCT/IDCT 滤波 不 具有 这 种 特性 。 为 使 
DCT 所 具有 的 优良 特性 能 在 数字 滤波 中 得 到 充分 发 挥 ， 结 合 全 相 滤波 的 概念 提 
出 了 DCT 域 ap 系统 设计 。 

基于 DCT AY ap 系统 是 对 经 加 窗 处 理 后 的 输入 信和 号 作 离 散 余 弦 变 换 ， 得 到 
DCT 域 信号 按 传输 特性 H 处 理 后 经 过 IDCT， 并 再 次 加 窗 处 理 后 移 位 相 加 输出 。 
系统 原理 同 图 2-26 所 示 ， 对 应 的 输出 为 


N-1 


y(n) = 2il [85:5 : diag( B) > C - H«C- (diag(F) * x,,) ] 


=0 











N-1 [ 1! 
ov aa waite) LG) Px(n ei SN 1j) 
i20 | lj 
= YY oe AG, DA -ë +] í-N-1-i 
XE )JAG, k + i)f(k +i)x(n +k) | i=i,k =j-i' 
betur y Tx(n +k) + T jx(n - k)] (4-51) 
式 中 
N-1 1 N-1 i A 1 i-j 
ACi Jj) = 2 He, 6,5 = H, + Ve [cos (ma . EE. cos( ma . 23]. H, 


(4-52) 
不 难 证 明 ,， HERE A 满足 : 
AG, j) =A, i) A(N-1-i, N-1-j) =A(i, j) (4-53) 
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T, = Y UGAG, i+ ANE+)] T = X Gea ek DMD] (454) 
容易 证 明 ， DCT BR ap 系统 《 简 记 为 apDCT) 仍 具有 在 DET 域 时 的 诸多 性 质 ， 如 
对 互 的 线性 性 ， 线 性 相位 的 充分 条 件 前 后 窗 相等 (BF =B), 对 于 线性 apDCT， 
BERTA, T,=T_,(k=0, 1, =, N -1), MÆ (4-54), T, BÆR CA 








JERE A 按 下 列 方式 生成 ; 
An, Ay ^. Ay " A, N-2 *. Hiwi E i 
Mee gg ol MEME m[C s» T 7? 
A, "A, "A A s 2 Ay. Nel T, , 
KCN EP MEN E ULT a 
A, A, "nds iim A,y Ary eu Ca ug P 
. . pt Mees 。 [eea a 
: : ROW BS. 0. : [gites THREE = 
t A UN. | mcm ne 
. " : : 
Aro Ara Ara Ay 2-2 Ana | : 
*. * 
te, we. 
| An na Ay, Aya Ayana “Ayay Qoo. A C, | =: T. 
EC C, "TT = T, 
qr™” 个 c 
[2, b, b, ]*lb, b, ME bys | = 和 - T, 














HEP A 的 计算 根据 式 (4.53) 的 对 称 性 可 节省 约 3/4 计算 量 ， 对 于 卷 积 窗 C. 如 
REA B 具有 中 心 对 称 性 质 ， 并 令 i 2N-1-k-iW Rs (4-54) 有 





T,= Y N-1-k- PU -1- AQ -3-k - PN -1- 0) 
- Xara «ac kenn (4-55) 
上 式 表明 ， TPN- k MRAR EU RR, BEA T, AAEN 
(N-k)/2-1 
[o2 X flmyflm BAG. mb) 是 偶数 
Te din (4-56) 


(N-k-1)/2-1 
Uo +2 之 fim) fm +k)ACm, m +k) 大 是 奇数 


式 中 








ns aie thy (N- A un (4-57) 
另 一 方面 ， an ees T 确定 过 滤 哪 些 余弦 基 信 和 号 
A 8S SET LR H A WB H, +H, =1， 有 


N-1 1 i =j 
> (H, + H,)c,, iCm,j = 
m=0 va 0 zi] 
T 1-4 (i,j) i=j 
>A, (i,j) = | (4-58) 


1-T,(k) k=0 


Tk) = 
PES e k #0 
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由 (4-51) 式 可 知 ， 与 N Br apDCT 滤波 器 等 效 的 FIR 滤波 器 的 单位 冲击 响 
应 序列 由 7 构成 ， Rl h = [T var Teneo tT a To Ti Ty Tya], 其 传输 特性 为 


N-1 


H(jo) = T, +2 Y, T,cos( kw) (4-59) 


显然 ，apDCT 具有 严格 零 相位 。 实 现 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 apDCT 与 传统 滤波 
器 特性 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function T =apDCT (N) 














ifnargin = =0 

N=16;PB=8; 
end 
H =zeros(1,N);H(1:PB) =1; 
wb =boxcar(N) ;wf =triang(N);wd=conv(wf,wf); 
cosij -cosFun(N);A-cosij'* diag(H)* cosij; 
fori-1:N 

t-repmat(diag(A,i -1),1,3); 

cwn =wb(i:N). * wb(1:N *1-i)/sum(wb); 

cws =wb(i:N). * wf(1:N+1-i)/sum(wf); 

cwd =wf(i:N). * wf(1:N+1-i)/wd(N); 

a = [cwn cws cwd]; 

T(i,:)=sum(a.* t); 
end 
T=[T(1,:);2* T(2:end,:)];HH=freqFIR(N); 
w=[0:2* pi/2^8:pi];k=0:N-1;kw=k'* w;ckw=cos(kw); 
lw=length(w); 
for i=1:;:3 

Ti-repmat(T(:,i),1,1w);HW(i,:) =sum(Ti. * ckw); 
end 
HW=cat(1,HW,abs(HH)); 

函数 cosFun 用 于 生成 余弦 基 矩 阵 ，freqFIR 是 频率 取样 法 响应 值 。 运 行 结果 

如 图 4-6 所 示 。 

















see 
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归 一 化 幅度 





























cl (rad/s) wli (rad/s) 
图 4-6 apDCT 与 传统 法 特性 曲线 
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由 图 4-6 可 以 看 出 ，apDCT 得 到 的 滤波 器 特性 无 论 在 通 带 和 阻 带 内 波动 均 小 
于 传统 频率 采样 法 ， 但 过 渡 带 宽度 明显 增加 ; 对 于 不 同 基 窗 带 来 的 性 能 改善 及 频 
率 采 样 误差 的 深入 剂 析 是 值得 研究 的 方向 。 
通过 设置 五 可 方便 地 设计 子 带 滤波 器 ， 如 以 Bartlett 为 基 窗 的 2 倍 频 16 阶 双 
窗 apDCT 的 5 个 子 带 特性 如 下 : 
H,-[1000000000000000]; H, 2[0100000000000000]; 
H,-[0011000000000000]; H,2[0000111100000000]; 
H,-[0000000011111111]; 
按照 上 述 函 数 apDCT 求 得 各 子 系统 冲击 相应 如 下 : 
hO = [0. 0625 0. 0612 0. 0574 0. 0519 0. 0450 0. 0375 0. 0297 0. 0223 0. 0158 0. 0106 
0. 0067 0. 0039 0. 0020 0. 0009 0. 0003 0. 0000 ] 
h1 = [0.0246 0. 0228 0.0178 0.0108 0.0032 -0.0038 -0.0089 -0.0117 -0.0121 
-0.0107 -0.0083 -0.0057 -0.0033 -0.0016 -0.0005 -0. 0001] 
h2 = [0.1303 0. 1127 0. 0682 0.0157 -0.0255 -0.0445 -0.0419 -0.0269 
-0. 0107 - 0. 0002 0. 0038 0. 0035 0. 0019 0. 0007 0. 0001 0. 0000 ] 
h3 = [0.2513 0.1138 -0.1147 -0.1638 -0.0452 0. 0458 0. 0359 0. 0029 
—0. 0008 0. 0047 0. 0012 —0.0028 -0. 0016 0. 0002 0. 0003 0. 0000 ] 
h4 = [0.5313 -0.3105 —0.0287 0.0855 0.0225 —0.0350 —0.0148 0.0135 0. 0078 
—0.0044 —0.0033 0. 0011 0.0010 —0.0002 —0. 0001 0. 0000 | 
各 子 带 的 传输 特性 如 图 4-7 所 示 。 





























归 一 化 幅度 
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图 4.7 5 个 子 带 特性 曲线 























实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function T =apDCTSB(N) 
ifnargin = =0 
N-16;M-1og2(N) +1; 


end 
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HH =zeros(N,1); 
H(:,1) =HH;H(1,1) =1; 
for i=2:M 
H(:,i) -HH;H(2^(i-2) *1:2^(i-1),i)-1; 
end 


wf -triang(N);wd-conv(wf,wf);cosij =cosFun(N); 


for i=1:M 
A(:,:,i) =cosij'* diag(H(:,i))* cosij; 
end 
for k=1:M 
for i=1:N 
t =diag(A(:,:,k),i-1); 


cwd =wf(i:N). * wf(1:N*1-i)/wd(N); 
T(i,k) =sum(cwd.* t); 
end 


end 





ipis er EE aha iom 行进 行 子 带 滤波 的 结果 如 图 4-8 所 
Zh. signal 为 原始 信号 ，H0 ~ H4 分 别 为 三 个 带 通 子 带 信号 ，HO0 为 低 通 子 带 信 
PUR ETUR INO FF 
出 ， 四 个 子 带 均 无 方块 化 痕迹 ,。 A C—O 
此 ，apDCT 可 以 广泛 应 用 于 以 离散 余 一 全 信人 个 


32 ME ky HER AUC EROR dC ANA MANNA 2 
字 滤 波 、 数 字 压 缩 以 及 信和 号 的 特征 提 Seg NS 
取 等 方面 可 取代 传统 分 块 处 理 方法 ， Ha 
利用 其 线性 相位 特性 有 效 消 除 信号 的 图 4-8 基于 apDCT 子 带 分 解 信 号 图 


波形 失真 o 
实现 图 4-8 所 示 结 果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function T =apDCTSB(N) 


























ifnargin = =0 
N=16;M=log2(N) +2; 


end 


HH =zeros(N,1);H(:,1) =ones(N,1); 
H(:,2) =HH;H(1,2) =1; 
for i=3:M 
H(:,i) -HH; 
H(2^(i-2)-*1:2^(i-1),i)-1; 
end 


imgd -imread('test.tif'); 


Q 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 





sigin =double(imgd(:,size(imgd,2)/2,1)); 
for i=1:M 
apout(:,i) -apflt(H(:,i),sigin); 
apout(:,i) -apout(:,i)/max(abs(apout(:,i))) +(M-i) *2; 
end 
plot (apout,'k','LineWidth',3); 
set (gca,'XTickLabel',[],'YTickLabel',[],'Color',[111]); 


axis off; 


4.2.2 DWT 域 全 相位 滤波 器 


近年 来 ， 由 于 数字 技术 、 计 算 机 技术 以 及 DSP 技术 的 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 
迫使 人 们 寻求 更 适用 于 这 些 新 技术 的 分 析 工 具 ， 发 现 了 还 有 很 多 其 他 函数 在 一 定 
意义 下 比 三 角 函 数 或 指数 函数 更 为 优越 ， 沃 尔 什 (Walsh) 函数 就 是 其 中 之 一 。 
沃 尔 什 函 数 系 是 一 种 完备 正 交 函数 系 ， 每 个 函数 只 能 取 +1 与 -1 两 个 值 ， 就 是 
所 谓 的 二 值 正 交 函数 。 它 的 特点 是 图 形 呈 抢 形 ， 有 路 变 特性 ， 在 跳 变 点 间 仅 取 上 
述 两 个 数值 ， 这 与 数字 逻辑 电路 中 的 两 个 状态 相对 应 ， 同 时 满足 了 完备 和 正 交 特 
性 ， 从 而 可 以 进行 级 数 展开 与 函数 变换 。 因 此 ， 以 沃 尔 什 函数 为 基础 所 构成 的 变 
换 ， 是 实数 加 减 运 算 ， 比 傅 里 叶 变 换 速度 快 。 通 常 把 沃 尔 什 变换 这 类 解析 方法 称 
为 序 域 法 ， 把 基于 这 种 变换 法 实现 数字 滤波 的 系统 称 为 序 率 滤波 器 ， 又 叫做 列 率 
滤波 器 。 基 于 沃 尔 什 变换 的 ap ( 简 记 为 apDWT) 是 对 经 加 窗 处 理 后 的 输入 信和 号 
作 离 散 沃 尔 什 变换 ， 对 得 到 的 沃 尔 什 域 信 号 加 权 处 理 后 再 经 过 IDWT， 并 再 次 加 
窗 处 理 ， 移 位 相 加 和 输出。 系统 原理 同 图 2-26 所 示 ， 对 应 的 输出 为 


























N-1 
y(n) = Y, [sia +diag(B) - W! - H + W, + (diag(F) 7x.) | 
i=0 


N-1 [ uai | (Na 1! 
Lo {b(i) H,wal(i, k)wal(j, k) fG) bx(n -i +j) 
Ne EA ETE 1j i 


z > > ORE XO Qn ede] 


> Y D(GAG, b+ afk e i)x(n * k)] 


spe Y BOE) Tata) (4-60) 


式 中 | 
TA e D TE TA E 2 lt 
T, 的 表达 式 与 apDCT 时 相同 。 结 合 沃 尔 什 变换 的 性 质 ， 易 证 明和 矩阵 4 仍 具 有 式 
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(4-52) 表示 的 主 对 称 性 和 式 (4-53) 表示 的 次 对 称 性 。 此 外 ，apDWT 具有 与 

apDCT 相同 的 传输 特性 函数 形式 ， 因 此 也 具有 严格 零 相 位 的 特性 。 沃 尔 什 变换 基 

具有 正 交 基 的 一 般 性 质 ， 所 以 对 于 互补 的 系统 特性 H A, ， 对 应 的 单位 冲击 响 
应 序列 TAT AA (4-58) 的 结论 。 

参照 函数 apDCT 容易 写 出 apDWT (不 再 列 出 )， 生 成 的 特性 曲线 如 图 4-9 所 示 。 











归 一 化 幅度 








wi (rad/s) 





图 4-9 apDWT 与 传统 法 特性 曲线 





与 apDCT 相同 情形 下 ， 按 照 2 倍 频 子 带 分 解 求 得 各 apDWT 子 系统 冲击 相应 
如 下 : 
hO = [0. 0625 0. 0612 0. 0574 0. 0519 0. 0450 0. 0375 0. 0297 0. 0223 0. 0158 0. 0106 
0. 0067 0. 0039 0. 0020 0. 0009 0. 0003 0. 0000 | ; 
h1 = [0.0625 0. 0405 0. 0216 0. 0060 -0.0061 -0.0145 -0.0190 -0.0195 -0.0158 
-0.0106 —0.0067 -0.0039 -0.0020 -0.0009 -0.0003 -0. 0000]; 
h2 = [0.1250 0.0785 0. 0342 -0.0057 -0.0390 -0.0230 -0.0107 -0. 0028 00 
000000]; 
h3 = [0.2500 0.0640 -0.1132 -0.0522000000000000]; 
h4 =[0.5000 -0.169100000000000000]。 

各 子 带 的 传输 特性 如 图 4-10 所 示 。 利 用 它 对 图 像 的 一 行进 行 子 带 滤 波 的 结 
果 如 图 4-11 所 示 。 








归 一 化 幅度 








w/(rad/s) 


图 4-10 apDWT 各 子 带 传输 特性 
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signal 为 原始 信号 ，H0 ~ H4 -一 人 A Ye f S 
分 别 为 三 个 带 通 子 带 信号 ，H0 为 ” 一 一 一、 人 外 
ETH, WBMES. A fly m 
FATT A HB, PS CAO 
BRR, TA BSE A ata i 
种 能 量 集中 性 ， 原 始 数据 分 布 越 
均匀 ， 则 变换 后 的 数据 越 集中 在 | | i MÀ 























ABIEXIfS b, DUCERE A8 7T 图 4-11 基于 apDWT 子 带 分 解 信号 图 
面 比 较 实 用 。 








实际 上 ， 不 论 是 何 种 正 交 变换 ， 按 照 全 相位 信号 处 理 方法 得 到 的 ap 都 可 以 
对 信和 号 进行 去 除 分 段 效 应 的 滤波 和 处 理 ， 它 是 建立 在 新 概念 上 的 一 种 滤波 系统 。 
而 由 此 带 来 对 传统 信号 处 理 方法 的 改变 则 超出 了 它 本 身 的 定义 ， 如 自 适 应 滤波 、 
谱 分 析 等 都 会 得 到 良好 的 效果 。 
4.2.3 变换 域 全 相位 信号 处 理 

对 于 傅 里 时、 余弦 及 沃 尔 什 等 正 交 变换 的 信号 处 理 基本 思路 是 结合 输入 信和 号 
特性 和 应 用 需求 选择 合适 的 正 交 基 ， 在 变换 域内 用 传输 特性 H 进行 处 理 后 再 反 
变换 得 到 对 应 的 输出 ， 其 原理 如 图 4-12 所 示 。 


图 4-12 ”变换 域 信 号 处 理 图 




















MEN MARS, A nA x, =[x(n), x(n-1), =, x(n-N+1)]", J 
根据 图 4-12 所 示 的 处 理 过 程 ， 输 出 y, 等 于 : 
y, =B : [HO(@a * x,)] (4-62) 
式 中 ， G=[ajjwxw， B=LB;]yxy; H=(H,, H, +, Hy]; 名 表示 对 应 元 
素 相 乘 。 将 式 (4-62) RF, XF n 时 刻 输出 中 任意 元 素 y(n -i) 等 于 : 


N-1 N-1 Ml Nl 
y(n-i) = > > P: H; a, -a(n—k) = 2: ( p B,; H; æ) ta(n - k) 

j=0 k=0 kso» m0 
N-1 N-1 

= MOM aH) + x(n =k) 
kz0 j=0 
N-1 

= > Ta4*x(n-k) (4-63) 
k=0 





Mil T HIE IE Sea AUPE HRE, RASE, WEN H 的 
NDREK A, HEEL 4-12 容易 得 到 ， 
T=B-H-a=(a’)'+H:-a (4-64) 





BAR 正 交 域 全 相位 变换 C 


全 相位 信号 处 理 的 基本 思想 是 对 x(n) 所 在 的 N ARENA TEE IN 
个 输出 的 平均 作为 最 终结 果 。 可 以 用 图 4-13 进行 说 明 。 





x(n) x(-D x(01-2) -e x(n-N3) x(n-N-) 一 y,(0) 

X01+1) x(n) x(-1) -e x(n—-N43) x(n-N+2) > y (1) 

x(n+2) x(n +1) x(n) e x(n—NH4) x(a-N+3) > X0) 
x(n +N -2) x(n +N-3) x(n +N-4) oe xG) Ste -1) > y, (N-2) 
x(n*N-1) x(n4N-2) x(n*N-3) …  x(n-*l) x(n) > y, (N-I) 





Al4-13 ”全 相位 信号 处 理 示 意图 











结合 式 4-63) ， 全 相位 处 理 后 对 应 x(n) 的 输出 y(n) 为 








-1 N-1 
yin) = Ly, m LFS T, - x(n * m - i) 
e E MS (4-65) 
213 ds x(n*j), j 2m-i 
i=0 jz-i 
REU PERC, 
Ja 
N-1 
j - N-1-i 
N-1 T 
j--i 





图 4-14 ”交换 求 和 区 间 





XX (4-65) 可 进一步 表示 为 


N-1-j =l N-1 
y(n) = Xs +j) > Tiit È x(n D Tu, 
j=-N+1 i=-j 
N-1 N-1 -1 N-l+j 
-> D nD) + D D Gaal) E6560) 
j=-N+1 i= 


-A-X, 
X (4-66) 就 是 全 相位 数字 信号 处 理 得 到 的 输出 与 输入 的 数学 关系 表达 。 其 中 
是 1 AEN 阶 全 相位 输入 信号 ， 即 
-[x(n*N-1) -- x(n*2) æ(n+1) x(n) x(n-1) 
ate) we æ(n-N+1)]" 
FEM: A 由 矩阵 T 了 元素 按 下 列 方式 构成 : 


(4-67) 
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e 
[ T, io 1 
T, 5 *tTya 
T, o T4. dune *Ty n-3 
Tio tT, tT, tc *tTy (ag 
1 
A =N 0,0 + +T,, deret *T, ov tT, wa (4-68) 


T, , a +T,; poii *tTy xa 


Ty oe ae quee: tT, 4x4 


T, 2 + T, v. 


L T, y-1 ] 
把 式 (4-66) 称 为 全 相位 变换 ， 和 矩阵 4 称 为 全 相位 变换 基 ， 和 矩阵 工 则 为 全 
相位 变换 核 。 全 相位 变换 基 也 可 以 通过 核 了 顺 时 针 旋 转 4$" 后 补 零 而 构成 ， 如 
图 4-15 所 示 。 











0 0 0 Tao 0 0 0 
0 0 fi. 0 fis 0 0 
9 Tua, 2-2 0 Tun, va 9 Tyi2-2, Nn 7 
A=srll 1 1 1 Tyro 0 Tuo, N2-1 0 Tuo N2 9 To,N-1 
0 ”Tyorl,N2-l 0 Tyrl, N2-1 0 TNi2-1, N211 0 
0 eL 0 Ty x2 0 Ty-2,N-1 0 0 
0 0 0 Tya, N- 0 0 0 
图 4-15 ”旋转 侈 相位 核 得 到 变换 基 和 矩阵 A 
全 相位 反 变换 可 通过 下 面 方式 实现 : 
X, =(A"A) "+ [A"y(n)] (4-69) 


RAV, EMRK REEERE EA, BSL PAR: 

1) 定义 传输 特性 向 量 A; 

2) 按照 式 (4-64) 求 出 全 相位 变换 核 憩 阵 7; 

3) 按照 式 (4-68) 构造 全 相位 变换 基 和 矩阵 4; 

4) 按照 式 (4-66) 进行 全 相位 变换 。 

对 于 全 通 系 统 即 豆 =[1， 1，…，1]7， 无 论 哪 种 正 交 变换 ， 对 应 的 核 7 为 
单位 矩阵 ， 所 以 基 和 矩阵 A 只 有 中 间 元 素 为 1， 其 余 2N -2 个 元 素 为 0， 从 而 输出 
y(n) =x(n)。 对 于 一 般 情 况 ， 在 傅 里 叶 变 换 域 时 ， 有 
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T, k 7 D aj; H, Qj og, Gn = A Wy = ej 
1 N-1 - (4-70) 
= we Wy H, 
sce 
WIA, BOB ETRE : 
T,; = 了 Tv- N-1-k (4-71) 
FE DARA AG (iL GA I EH BE A 等 于 : 
1 
-ylb^O) 2h(2) =- (N-1)h(N-1) Nh(O) (4-12) 
(N-1)A(1) … 2h(N-2) h(N-1)] 


线性 apDFT 系统 即 满足 H(k) -H(N-k), HixX (4-66) 和 式 (4-72) 求 得 传 
输 特 性 如 下 : 


ew e WO) +Z Y QN - DR) cosa) (4-73) 


对 于 apDWT， 全 相位 变换 核 等 于 : 
T,, = ya ,H; 05 ,, 05, = [Lwag, 5 


ry Wal(i®k, j) H, 


=h(i@®k) 
由 式 (4-74) DA, apDWT 核 同 时 具有 主 对 称 性 (BI T, = T,.). 和 次 对 称 性 
(TV 1-i,N-1-& ^7 T, B o 相应 的 变换 基 具 有 中 心 对 称 性 ， 4 阶 apDWT 变换 基 如 下 : 


A - dA) 2h(2) 2h(1) +h(3) 4h(0) 2h(1) -h(3) 2h(2) h(3)] 


(4-74) 


(4-75) 
对 于 apDCT， 全 相位 变换 核 无 法 合并 ， 所 以 没有 更 具体 的 数学 表达 式 ， 但 基 
和 核算 阵 都 具有 上 述 对 称 性 。 
综合 以 上 ， 变 换 域 全 相位 数字 信号 处 理 一 种 可 能 实现 如 图 4-16 所 示 。 


X, ne ET a mu 








VN 
O—-9—- y (n) 





图 4-16 ”变换 域 全 相位 信号 处 理 原理 图 





JU. 全 相位 数字 信号 处 理 方法 及 MATLAB 实现 








图 4-16 P X, ÆN DS x(n) 相关 的 输入 向 量 构 成 的 矩阵 ， 即 
| | [ x(n) x(n+1) … x(n+N-2) x(n+N-1) | 
ita x(n-1) x(n) + x(nt+N-3) x(n«N-2) 
Ke i = : 
X oes x(n-N«2) x(n-N+3) … x(n) a(n+1) 
ESEN Lx(n-N+1) x(n-N+2) -- x(n-1) x(n) | 
(4-76) 
FENE a PPE ME H UT: 
[Ho | 
H, 0 
H= E (4-77) 
0 Hy, 
L Hyi diay 
则 全 相位 处 理 后 输出 等 于 : 
Y-B-H-a-X, 
1 N-1 (4-78) 
y(n) = N 一 Y 
把 式 (4-78) 进一步 展开 求 得 输出 为 
y(n) = 15 1 > Y p.n, (9, Gu only k =j, H, , #0 
1 N-1 N-1 N-1 . Y — " 
= v2 à ži a, H, æ x(n +i -1) ag = (@* ) and (X,),, =x(n+i-l1) 
N-1 N-1 (na Y Y N-1 
1 
= 2. > aH ja, x(nti-l) „Ti, = > a, H; j a, 
NDIS M y J j=0 
1 N-1 N-1 . 
= Ws 2. T, x(n*i-l) J (4-79) 





这 与 式 (4-65) 结论 相同 ， 即 全 相位 信和 号 处 理 是 对 以 *(z) 为 中 心 的 2N -1 个 数 
据 进 行 全 相位 变换 。 对 于 apDCT、apDWT 和 对 称 传 输 特 性 的 apDFT， 变 换 基 具 
有 中 心 对 称 性 ， 因 此 全 相位 系统 具有 严格 零 相 位 。 与 图 4-16 等 效 的 全 相位 信和 号 
处 理 图 如 图 4-17 所 示 。 

Ale, y(n) 是 对 应 于 x(n) 的 输出 ， 全 相位 处 理 把 以 x(n) 为 中 心 的 2N - 
1 个 数据 按照 与 x(n) 不 同 距 离 映 射 成 不 同 权 值 4,， 而 求 得 传输 特性 。 对 比 模拟 
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y(n) 
图 4-17 全 相位 信号 处 理 原理 图 











系统 的 一 一 映射 物理 关系 ， 可 通过 加 窗 以 提高 x(n) 在 输入 中 的 比重 ,一 方面 降 
低 输出 对 x(n) 边缘 数据 的 依赖 ， 另 一 方面 使 全 相位 处 理 模 拟 化 而 改善 传输 特 
性 。 在 图 4-16 的 基础 上 ， 加 入 前 后 窗 向 量 的 变换 域 ap 如 图 4-18 所 示 。 
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图 4-18” 双 窗 全 相位 信号 处 理 











按照 与 上 面 未 加 窗 时 推导 方法 可 得 到 全 相位 变换 核 为 





T, , - B, F, Y, a; H, æ, (4-80) 
对 比 式 (4-68) 可 知 双 窗 全 相位 变换 基 如 下 : 
[ B, ,F, Ty. io T 


B, ;F, Tv-_20 +B; F, T, 


B, F, To +B, F, T; ı Es *By.gaF. Ty aus 


B, F, T, o +B, F, T,, +B, F, T,, + + By Fy T, a 


1 
A UN F, B, Too +F, B, Tii +F, B, T), + + Fy_,By_.Ty_2,y-2 *FyaByaTy aua 





B, F, Ty +B, F, T, , *B,F, T, 3 qot +By Fyi Tyni 
B, F, Toz +B, F, T,, a + By_3Fy_)Ty aua 





B, Fy_5T) ns +B, Fy Tia 
| B, F, To | 


(4-81) 











Bt Bo B E By, 


e : Fo Fi ee Fyi 

F | Fy F, Fya 一 移动 
U Bi Fo BF as By íFya 

C 0 BF BF, " 0 


Al4-19 ” 卷 积 窗 生成 过 程 





图 4-19 中 四 表示 对 应 元 素 相 乘 ， 处 理 过程 类 似 卷 积 处 理 ， 因 此 把 向 量 C 称 
为 卷 积 窗 。 实 际 上 ， 由 上 面 推导 apDFT 可 看 出 ， 全 相位 变换 基 权 重 就 是 前 后 窗 
卷 积 结果 ， 对 于 无 法 合并 核 的 apDCT 或 apDWT 等 变换 域 全 相位 信号 处 理 ， 变 换 
基 权 重 是 相互 分 离 的 。 此 外 ， 由 于 引入 卷 积 窗 ， 对 线性 也 产生 了 影响 。 下 面 分 无 

窗 、 单 窗 和 双 窗 三 种 情形 进行 讨论 。 

(1) 无 窗 全 相位 处 理 。 

除 apDFT 外 其 他 正 交 变换 基 都 是 实 矩 阵 ， 所 以 全 相位 核 满 足 主 对 称 性 ; a 
DFT 在 传输 特性 满足 对 称 条 件 下 也 使 得 全 相位 核 具 有 主 对 称 性 。 对 无 窗 处 理 情 
É, F =B =1， 所 以 无 窗 apDFT 具有 严格 零 相 位 的 充 要 条 件 是 H(N -k) = H(k) 
(k=0, 1, =, N-1); 基于 其 他 实 正 交 基 的 全 相位 信号 处 理 均 具 备 严格 零 
相位 。 

(2) 单 窗 全 相位 处 理 。 

假设 B=1 (F =1 情形 可 类 似 推 导 ) ， 因 为 全 相位 核 具 有 次 对 称 性 ， 观 察 式 
(4-81) 易 知 全 相位 基 具 有 中 心 对称 的 充 要 条 件 是 F, = Fy _,_,(k =0, 1, 

N-1)s 
(3) 双 窗 全 相位 处 理 。 
全 相位 核 具 有 主 对 称 性 和 次 对 称 性 ， 由 式 (4-80) 可 知 




















LiB an Hja, =T, S BL a Ha (4-82) 


Ij jl 


HT ap DCT, apDWT AIEEE, st (4-82) 的 求 和 项 满足 ， 


ya, H, ,a@;; = Y a, H, a; ; "2 d Ha, = a Hj ;oo 
(4-83) 
AEE NS oO GS CRUDUM 


N-1 


be H, joa; = Dy osa Biss s da H, ;a , (4-84) 
所 以 ， 式 (4-82) 成 立 的 充 要 条 件 之 一 是 前 后 BMH F = B, 满足 次 对 称 性 
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Hf, 3X (4-83) 和 式 (4-84) 仍然 成 立 ， 则 式 (4-82) 成 立 的 第 二 个 重要 条 件 
fi F(k) = F(N-1-k) A B(k) -B(N-1-k) 即 前 后 窗 满足 中 心 对 称 性 。 

加 窗 的 主要 作用 是 提升 信号 主要 成 分 在 输出 中 的 占 比 而 进一步 改善 系统 传输 
特性 。 上 面 介绍 的 加 窗 全 相位 信号 处 理 方法 中 窗 是 固定 不 变 的 ， 如 果 始 终 把 最 大 
权 值 对 准 移动 的 信号 分 量 x(n) 即 形成 滑动 窗 则 可 以 再 次 改善 特性 。 如 何 寻 找 窗 
以 使 特性 在 某 种 准则 下 最 优 是 值得 研究 的 内 容 。 





43 小 结 


本 章 主 要 讨论 了 全 相位 信号 处 理 在 不 同 变 换 域 中 的 特性 和 规律 ， 首 先 介绍 了 
常用 的 正 交 变换 基 如 沃 尔 什 和 余弦 基 其 基本 性 质 ， 其 次 ， 分 别 推导 沃 尔 什 和 余弦 
正 交 变换 下 全 相位 处 理 的 数学 规律 并 利用 MATLAB 编程 实现 了 各 自 滤 波 特 性 对 
比 和 信号 的 子 带 分 解 ， 最 后 ， 通 过 两 种 思路 对 一 维 全 相位 数字 信号 处 理 的 理论 进 
行 了 基本 整理 ， 在 定义 了 全 相位 变换 、 全 相位 核 和 基 的 基础 上 对 apDFT、apDCT 
和 apDWT 的 线性 性 展开 讨论 ， 并 对 前 面 3 章 的 内 容 进 行 了 拓展 和 深入 总 结 。 














A 5X 
二 维 全 相位 变换 





模拟 系统 输出 与 输入 之 间 建 立 的 是 一 一 对 应 的 关系 ， 传 统 数字 信和 号 处 理 则 是 
与 输入 序列 建立 多 对 多 的 关系 ， 而 全 相位 方法 是 以 序列 作为 输入 而 产生 唯一 输 
出 。 在 一 维 信号 处 理 时 ,输入 是 包含 x(n) 的 N 个 向 量 ， 可 以 将 其 视 为 以 x(n) 为 
中 心 、 长 度 为 2N - 1 的 准 2 倍 延 拓 ， 也 可 看 做 NN 个 向 量 构 成 的 矩阵 。 对 于 M x IN 
二 维 信 号 的 全 相位 处 理 ， 如 果 分 别 在 NN 个 长 度 为 MM 的 行 信号 上 进行 ， 虽然 在 行 
方向 上 可 实现 截断 效应 的 改善 ， 但 列 方向 上 由 于 忽略 相关 性 而 没有 得 到 充分 处 
理 。 二 维 的 全 相位 信号 处 理应 从 纵横 空间 域 上 同时 进行 ， 即 以 分 块 重 县 方式 进 
行 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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Al 5-1 维 全 相位 处 理 示 意图 











由 图 5-1 可 以 看 出 ， 元 素 x ,在 空间 上 N x WH 位置 进 行 遍历 ， 相 应 地 得 到 N x 
M ATARI y*”， 最 终结 果 等 于 所 有 子 输 出 之 和 。 与 一 维 全 相位 不 同 的 是 ， 
二 维 遍历 的 方式 更 加 复杂 ， 子 系统 传输 特性 序列 五 也 是 行列 的 二 维 函 数 ， 输 出 
和 输入 均 为 位 置 的 矩阵 函数 。 


5.1 二 维 线性 系统 


图 像 表 达 的 数学 方式 一 般 是 二 维 矩 阵 ， 建 立 在 矩阵 表达 上 的 图 像 处 理 同 样 可 
以 在 时 域 或 变换 域 进行 。 同 一 维 类 似 ， 基 本 系统 分 类 如 下 。 
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l. 线性 系统 和 非 线性 系统 

有 具有 至 加 性 和 章 次 性 的 系统 称 为 线性 系统 。 假 如 系统 的 特性 可 表示 成 对 输入 
uti; His, JE f(x, y) E Hf(x, y) UR f, (x, YSU, y) 13M 
表 两 对 输入 与 输出 图 像 。 当 系统 满足 


H[f (x, y) +h (x, y)] =Hf (x, y) +Hf,(x, y) (5-1) 
KAM, WMRRAA BIE, MASE 
H|kf(x, y)] =kHf(x, y) (5-2) 
关系 时 ， 称 系统 具有 齐 次 性 。 所 以 普遍 来 说 ,线性 系统 应 满足 以 下 关系 : 
H Y KSC, y) = X k Hfl, 9) (5-3) 


JLE EEN 性 或 齐 次 性 的 系统 属 于 非 线 性 系统 。 
2. 位 移 不 变 系统 与 位 移 变 化 系统 
位 移 不 变 系统 的 特性 为 : 假设 系统 输入 为 Ax，y) ， 所 得 输出 HA(x，y) 记 为 
gC, y); 那么 当 输 入 为 用 % -xo，y 一 %) 时 ， 对 线性 系统 来 说 ， 其 输出 一 般 可 表 
AM: 
Hf(x -xo, y -yo) "gx, xo, Y, Yo) (5-4) 
ES (x, y) 及 Gs, %) 均 有 关系 。 对 于 位 移 不 变 系统 来 说 ， 由 于 系统 参数 本 
身 不 随 位 置 改变 ， 因 此 系统 的 输出 与 输入 的 位 置 没 有 关系 ， 故 位 移 不 变 系统 的 特 
性 可 表示 成 : Hf (x, y) =g (x, y), WA 
Hf(x -xo, y -yo9) =B(%-%, y - yo) (5-5) 
Ee 248 AER I — P DE ELI, A E, RERE, KE 
上 ， 很 多 成 像 系 统 严 格 来 说 都 是 非 线性 的 ， 但 在 一 定 条 件 下 可 看 成 线性 的 ， 且 是 
位 移 不 变 的 。 本 书 中 讨论 的 都 是 线性 时 不 变 系统 模型 。 
从 连续 到 数字 转换 的 一 个 重要 函数 是 冲 激 函 数 或 6 函数 ， 在 二 维 情况 下 可 
写成 


(| facx -= Xo, Y — Yo )dxdy = 1 
ni (5-6) 
ial -Xo, Y= Yo) pee: =0 
[5(x -xo,y — yo) eee =e 
xX (5-6) 表示 6 函数 在 出 现 (x =x, y 2y,) 时 为 无 限 大 ,在 其 他 各 位 置 上 其 
值 为 零 ， 而 它 包 含 的 体积 是 1。 可 用 图 5-2 所 示 数 学 模型 从 直观 上 进行 理解 此 广 
SPRL, 
在 图 5-2 rp, UD TE(a), y. MRA e 的 方块 ， 有 
Ix -xy| &&/2, |y-y,|Se/2 (5-7) 
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图 5-2 方 柱 体 与 6 函数 


并 考虑 在 此 方块 内 的 一 个 方 柱 体 冲 激 : 





ô, (x -xzo，y 一 yo) = K i (5-8) 

它 在 方块 面积 内 取 常 数值 /se ， 在 其 他 取 值 为 零 。 由 式 (5-7) 和 式 (5-8) 
"pL, MEAT e 1E, DEERAS, (x x. y -加 ) 所 包含 的 体积 均 为 1。 当 ae 
减少 时 ， 方 柱 体 冲 激 的 底面 积 变 小 ， 而 其 幅度 增 大 。 若 使 s 趋 近 于 零 ， 那 么 底面 
积 e^t E TAE, MRE 1/e 必 趋 近 于 无 限 大 ,但 方 柱 体 冲 激 所 包含 的 体积 
然 为 1。 这 种 极限 的 情况 满足 式 (5-6) 即 6 函数 ， 且 其 具有 以 下 重要 性 质 。 

(1) 筛选 性 质 

考虑 如 下 积分 : 





lim [fxs $08, — xs = s) dedy = limQz8 | f" Ka, y) dedy 
= f(xo, Yo) (5-9) 
R (59) 对 包含 Gu, y) 点 的 任 一 积分 区 域 都 正确 。 
(2) 5 函数 是 侦 函 数 
与 上 面 的 方法 相同 可 得 到 ; 

















[ [frs 08, — x, yo - y)dedy = f(xo, yo) Slr - x, yo -7) 


= 6(x — x, Y- Yo) (5-10) 
(3) 卷 积 性 质 
根据 式 (5-9) 和 式 (5-10) 可 得 : 


| [Ae, B)8(x - a, y - B)dadB = f(x, y) (5-11) 
式 (5-10) 说 明丽 数 /x，y) 5 BG, y) WERKE Sa, y), IE, y) * 
ó(x, y) =f(x, y)o FHE 18); 


f(x,y) *ó(x-—a,y -B) -f(x-a,y -B) (5-12) 
fx- y =y) *ó(x-x,,y - 5) =fl a - Qu +x), y= rn t+ 和)] (5-13) 





gee anata (ED 








(4) 可 分 离 性 质 
6(x -ay-B) =8(x -a)à(y -B) (5-14) 
尽管 6 PROFANE SE EXEOLBU PRG, B EAER R M 
幅 图 像 是 由 无 限 多 个 点 所 组 成 ， 每 一 个 像素 均 可 看 做 是 点 光源 。 所 以 ， 任 意图 像 
f (x, y) 均 可 看 做 是 无 限 多 个 点 光源 的 组 合 。 
根据 卷 积 性 质 ， 若 系统 对 输入 图 像 就 进行 了 线性 运算 五 后 将 得 到 输出 图 像 ， 
结合 线性 系统 车 加 性 和 齐 次 性 ， 可 得 如 下 表达 式 : 





g(x,y) = Hf(x, y) = af fa, B)5(x - a, y - B) dadg 
= [fn [fta. mit -a, y - 8) dod (5415) 


= | [fto B)H [bts - a. y - 8) ] do 
^ 
Hó(x-o, y -B) -h((x, o; y, B) (5-16) 
RP, h (x, a; y, B) 称 为 系统 单位 冲 激 响 应 。 将 式 (5-16) 代入 式 (5-15) 得 





g(x,y) = | [fla, Bh(x, a; y, B) dod (5-17) 


对 于 任意 输入 图 像 都 可 以 按照 式 (5-17) 计算 得 到 输出 图 像 即 单位 冲 激 响应 
完全 表征 了 线性 系统 的 特性 。 知 系统 是 位 移 不 变 的 ， 则 系统 输出 与 输入 的 位 置 无 
X, HI 








Hó(x-oa,y-B) =h(x-a, y -B) (5-18) 
于 是 式 (5-17) 可 简化 成 卷 积 形式 : 


a(x, y) = | [fla, B)h(x - a, y - B)dodg (5-19) 


在 图 像 处 理 中 ， 通 常 是 把 成 像 系统 描述 成 线性 位 移 不 变 的 ， 因 为 这 种 情况 基 
本 符合 客观 实际 。 系 统 能 描述 成 线性 位 移 不 变 具 有 很 多 优点 ， 它 可 采用 业已 成 熟 
的 线性 系统 理论 的 许多 手段 进行 分 析 ， 易于 问题 的 数学 处 理 。 

式 (5-19) 给 出 了 连续 图 像 函 数 的 卷 积 形式 ， 用 计算 机 实现 时 ,仍然 需要 
数字 化 后 才能 进行 运算 。 假 设 对 图 像 1 (x, y) 和 系统 冲 激 响 应 h (x, y) 均 
名 取 样 ， 样 本 数 分 别 为 4xB 和 CxD， 并 在 卷 积 前 都 周期 性 延 拓 成 MxN 样 
Ak, HJ 
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e 
Rx») 
0 AzxszM-1, BSy<N-1 "o 
e yY) = 0 CExxxM-1,DzyzN-1 


AF, fx, y) Mh (x, y) 都 是 二 维 周期 性 离散 函数 ， 在 行列 方向 上 的 周期 长 
度 分 别 为 MM、N。 这 两 个 函数 卷 积 等 于 : 


g(x, y) = > LAG, n)h(x -m,y-n)ÜxxzM-1;0zxyxN-1 
m=0 n=0 


(5-21) 
WA, g. (x, y) 也 是 周期 性 离散 函数 ， 它 在 行列 方向 上 的 周期 长 度 同样 分 别 等 
T MM、N。 为 使 卷 积 不 产生 卷 绕 效应 ， 必 须 选 择 M4+C-1l1 和 N=B+D-1。 
若 含 有 MxN BREAD fx, y) Hh (x, y). 用 列 芋 列 的 方法 表示 成 MN 维 列 
向 量 ， 则 式 (5-21) 可 表示 为 

















g-H-f (5:22) 
RP, g Rf MN x 1 维 列 向 量 ; HE MN x MN 维 方 阵 ， 包 含 M UNO N x 
NN 的 分 区 ， 按 分 区 排列 的 五 方 阵 可 写 为 


TH Hy, Hy, © H,] 
H, H, B, H, 
H=- H, H H, -- H, (5-23) 
(Bigg Hs Bis v Hos 
每 一 个 分 区 H REH h (x, y) 的 第 7 行 扩展 函数 组 成 ， 即 
T 0) RON-1) hCG,N-2) … SG Ly 
h.(j,1) hip. hCGON-1) oue Qua) 


H, = h.(j,2) h.(j,1) h.(j,0) us h.(j,3) (5-24) 
Lh.G,N-1) h.(j,N -2) h CN 3) in 0D NS 
5.2 二 维 变换 正 交 基 


REFERS (x, y) 由 NxNN 个 像素 组 成 , 奉 用 hh (x, ys d, j) 表示 变换 
核 ， 则 图 像 由 空间 域 (x，y) 平面 经 过 正 交 变换 到 变换 域 Ci, j) 可 表示 成 


Ti, j) = Y Y. y)h(u, ys i, j) (5-25) 
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可 以 把 f(x, y) AT G, D 用 列车 列 方式 表示 长 度 为 入 的 列 向 量 f 和 T, 把 
(x, y; i, J) HEP NT IEH, 仿照 式 (522) 式 (5-25) 可 表示 为 





T=H-f (5-26) 
如 果 变 换 核 可 按照 坐标 自 变量 分 离 成 两 个 核 ， 即 
h(x, ys i, j) =ux, i)v(y, j) (527) 
则 式 (5-25) 可 写成 . 
Ti) = > [Xf oy, i) Jule, i) (5-28) 
一 般 二 维 信号 f(x，y) 取样 值 可 用 N x NV 个 元 素 组 成 的 矩阵 下 表示 成 ; 
[ Xoo Xo Y Xow-i | 


Y= Tia Av T Xin- 


(5-29) 
| Xw-1,0 Xy aa Ser Xy a yi des 
TU ASE RE X TARR PEAR T n[ 5. 
T - ,U'XV, U'U = NI fi VV! = NI (5-30) 


变换 了 又 称 为 图 像 的 “ 酉 变换 域 "”，Q 和 Vy 称 为 西 算 子 , I 是 单位 矩阵。 由 式 
(5-30) A IE d 


X =UTV' (5-31) 
若 避 和 了 可 写成 如 下 形式 
U= [uo u, ubi Uu, ,] 
(5-32) 
V= [vo Vy ee vy_1 | 
XX (5-32) 中 和 vw 是 由 西 算 子 各 列 组 成 的 列 向 量 ， 这 样式 (5-31) 就 可 写成 . 
[wm ] 
vi 
X=[u u, > uya]l]f ., (5-33) 
Line] 





Fr PYRE T 13 X Ul PRAE: 
plus v) (0 t, (0 9 3) 
- à dup 


= + (5-34) 
(0 OD yxy (0 0 Junk (0 byt ud Ju 
Ws (5-33) 可 写成 下 列 外 积 形 式 : 
X= Y Y t; jU; V; (5-35) 
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本 图 像 。 式 (5-35) 说 明 任 意图 像 可 表示 成 以 变换 域 系数 1 ;为 加 权 的 基本 图 像 
组 合 。 
5.2.1 CH BIR 
{EE FLIP AR RE ERD TE — RR, FER RD Ee M i ee BE 

， 因 为 有 些 处 理 方法 直接 和 滤波 概念 相 联 系 ， 需 借助 侍 里 叶 变 换 把 空间 域 信号 
s 间 频率 域 上 来 分 析 。 此 外 ,借助 侍 里 叶 变 换 ， 可 简化 计算 或 作 某 种 特殊 
应 用 如 数据 压缩 等 。 离 散 傅 里 叶 变 换 对 建立 了 空间 位 置 函数 1 (x, y) 与 空间 频 
KRAF (u, v) 之 间 的 转换 关系 ， 正 反 变换 如 下 . 

T(u,v) = D Lie, y) exp | - j2m(ux + vy) /N | 


u,v =0,1,2,°,N-1 




































































(5-36) 


D 
f(x, y) = N e 
wy —0,1,2, ,N-1 
XX HIBS RA N x N 个 元 素 组 成 。 由 式 (5-36) 容易 推导 出 傅 里 叶 变 换 基 矩阵 
如 下 : 


Fy(u,x) = [et - mux/N) | 
NxN 


-1 


5 T(u, v)exp Eee + ry) IN | 


v=0 








(0 0 bes 0 
0 1 = 1 
=exp( —j27/N) ; : ic : (5-37) 


(0 N-1 2(N-1) (N-1)?) 
用 和 矩阵 表示 式 (5-336) WF: 

T, =F XF; (5-38) 
X (5-38) 对 应 的 道 变换 为 

X-F, T, Fy (5-39) 
WP, RRRA, WN 24 为 例 ， 为 讨论 方便 ， 元 素 坐 标 原 点 设 在 和 矩阵 半 和 了 
的 中 心 。 首 变换 基 和 矩阵 等 于 : 


(0 2 0 2) 
. _j2m4) 2 1 0 3 
pe -ZPC —)27/4) 5-40 
ù 4 0000 ( 
\2 3 0 Ty 





由 式 (5-39) 可 得 到 传 里 叶 基 本 网 像 见 表 5-1。 
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e 
表 5-1 4 阶 傅 里 叶 基本 图 像 指 数 
0 2 0 2 2 3 0 1 0 0 0 0 2 1 0 3 
0 102 |0 |2 213 lo l1 o |0 |o fo 2/1 lo | 3 
2 1210 |2 Jo 0 |1 |2 |3 212 2 |2 013 2 |1 
0 102 |0 [2 213 lo l1 o |0 lo fo 21110 | 3 
2 |2}/0 |2 Jo 0 |1 |2 |3 212 2 |2 013 2 |1 
F(-2, -2) F(-1, -2) F (0, -2) F (1, -2) 
2 2]0 |2 Jo 0 |1 |2 |3 212 2 |2 013 |2 |1 
3/3 }1 43 |I 1.12 |3 |0 313 3 |3 1 lo 3 |] 2 
0 102 |0 12 213 lo |1 o |0 lo fo 2/1 lo | 3 
1 |113 |1 |3 3 |0 1 |2 1 |1 |1 fa 3 |2 |1 | 0 
F (-2, -1) F (-1, -1) F (0, -1) F (1, -1) 
0 102 jo 12 213 lo l1 o |0 |0 fo 2/1 |o | 3 
0 102 |0 |2 213 |o l1 o |0 |0 fo 2 [110,3 
0 102 |0 12 213 lo l1 o |0 |o Jo 2 [1110.3 
0 102 |0 12 213 lo l1 o |0 |0 fo 2 [110,3 
F ( -2, 0) F (-1, 0) F (0, 0) F (1, 0) 
2 2]0 |2 Jo 0 |1 |2 |3 212 2 |2 013 |2 |1 
1 |113 [1 |3 3 |0 1 |2 1 |1 |1 fa 3 12 |1 | 0 
0 |012 |0 J2 213 lo |1 o |0 lo fo 2/1 lo | 3 
3/3 }1 43 |I 1.12 |3 |0 313 3 |3 11043 |2 
F (-2, 1) F (-1, 1) F (0, 1) F (1, 1) 


























id Wy =exp ( -j2T/N), MASIEK RA WF (i, j) 得 到 ， 共 有 16 
个 傅 里 叶 基 本 图 像 ， 每 个 图 像 是 4 x4 个 像素 矩阵 。 需 要 指出 的 是 ， 傅 里 时 基本 
图 像 都 是 复 图 像 。MATLAB 实现 的 基本 图 像 和 传 里 叶 谱 图 的 代码 如 下 : 


function out =dft2 Fun (N) 


























if nargin== 
N=4;low=(N-mod(N,2))/2;high=low-1+mod(N,2);M=64/N; 
end 
ex =[-low:high]'* [-low:high],fbase =mod(ex+N,N); 
fconbase =mod (N - fbase,N) ;out-exp(-j* 2* pi/N* fconbase) ; 
for v=1:N 
for u=1:N 
n-(v-1)*N-*u;r-repmat(fconbase(:,v),1,N); 
c-repmat(fconbase(u,:),N,1);fbimgs(:,:,n) =mod(r+c,N); 
Tb(:,:,n) = (exp(-j* 2* pi/N* fbase)* ... 
exp(-j*2* pi/N* fbimgs(:,:,n))*... 
exp(-j* 2* pi/N* fbase)) /N^2; 


\ 
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end 


if nargin== 


for v=1:N 
for u=1:N 
n-(v-1l)*N-*u;fb-exp(-j* 2* pi/N* fbimgs(:,:,n)); 
fbr =real (fb) +1;fbi=imag(fb) +1;tb=abs(Tb(:,:,n)); 


for nr =1:N 
for nc=1:N 
r=(nr-1)* M+l;c=(nce-1)* M+1; 
fborimg(r:r+M-1,c:c+M-1,n) =ones(M,M)* fbr (nr,nc); 
fbiimg(r:r*M-1,c:c-*M-1,n) =ones(M,M)* fbi (nr,nc); 


tbhimg(r:r+M-1,c:c+M-1,n) -ones (M,M) * tb(nr,nc); 


end 
end 
fbrimg(:,:,n) =fbrimg(:,:,n)/2;fbiimg(:,:,n) =fbiimg(:,:,n)/2; 
end 
end 
imgs(:,:,:,1) =fbrimg;imgs(:,:,:,2) =fbiimg;imgs(:,:,:,3) =tbimg; 
for in=1:3 


figure (in); 





for v=1:N 
for u=1:N 
fay Lo Moe 
subplot (N,N,n),imshow(imgs(:,:,n,in)); 
end 
end 
end 
end 
运行 结果 如 图 5-3 与 图 5-4 所 示 。 
"m m- " 











图 5-3 4 阶 傅 里 叶 基 本 图 像 
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由 图 5-3 可 以 看 出 ， 实 部 和 虚 部 相位 差 是 
m/2, XEF 4 阶 傅 里 叶 变换 的 空间 单位 频率 是 
2m/4， 即 实 部 和 虚 部 按 隔行 或 隔 列 对 准 。 由 
图 5-4 可 以 看 出 ， 基 本 图 像 的 频谱 是 分 布 在 
(u, v) 处 的 单 点 频率 ， 分 别 表示 在 行列 方向 


上 的 空间 频率 。 "m 
图 






































离散 传 里 叶 变 换 建 立 了 空间 位 置 函 数 
f(x, y) 与 空间 频率 函数 T(u, v) 之 间 的 转换 
关系 。 数 字 图 像 处 理 中 经 常 要 用 到 图 像 的 空 
间 域 与 空间 频 域 之 间 的 对 应 关系 及 其 相互 转 
换 规律 。 

(1) 线性 

Sz f(x, y)| 表示 离散 函数 /(x,y) 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 T(u, v) = 
Zif(x, y)}, West (5-36) 定义 的 傅 里 叶 变换 为 

giafi(x, y) *b (x, y)] sag iafi(x, y)] Zia, y)| 





E 


4 阶 传 里 叶 基 本 图 像 频谱 图 








= aT (u, v) + bT,(u, v) (5-41) 
(2) 180° 旋 转 
FF ifs, ht =f -x, -») (5-42) 
(3) 改变 符号 
ZU os, -y)} STC ats -v) (5-43) 
(4) 改变 标 度 因子 
Z \flax, by) | 2 T(u/a, v/b) (5-44) 


(5) 空间 位 置 平移 
WRF (x, y) 在 x 轴 、y 轴 上 分 别 平移 了 xo y y, WA 
和 1Axz-xzyy-y) =TCu, v)exp| -j27(ux,/M +vy,/N) | (5-45) 
(6) 空间 频率 平移 
F (x, y)expL2m(uys/M + vyy/N) |} =TCu-uy,v-%) (5-46) 
(7) 循环 卷 积 
WR f(x, y) 和 gs,(x, y) 是 周期 为 CN, N) 的 二 维 函 数 ， 做 循环 卷 积 
f(x, y) © Br (5, y), ， 则 有 
XX. n)gp(x -m, y - n) —^F(u, v) G(u, v) (5-47) 
对 于 坐标 尺寸 为 Moc NBII Ge, y) 和 &(x，y) ， 则 需要 先进 行 周期 
EHUR N x N 周期 函数 。 若 N=2M -1， 则 先 补 零 成 为 坐标 尺寸 为 VxN BER 
数 ， 再 做 周期 延 拓 成 两 个 周期 函数 户 (x*，y) 和 gr(z*，y)， 若 天 和 荆 为 整数 ， 
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fo(KN+Im, LN+n)=fo(m, n) gp(KN+m, LN+n) =gp(m, n) (5-48) 
显然 在 一 个 周期 内 的 循环 卷 积 等 于 普通 卷 积 。 验 证 上 述 性 质 的 MATLAB 代 
码 如 下 : 


function out =dftxXZ (N) 





if nargin== 
N=5;low= (N-mod(N,2))/2;high=low-1+mod(N,2); 
preci =exp(-10); 
chstr={ 'Linearity','rotation 180 degree', 'plus to minus',... 
"posi move','freqmove','cyclic conv' }; 
end 
len =length(chstr);res -zeros (N,N,2* len); 
ex =[-low:high]'* [-low:high];fbase =mod(ex+N,N); 
fconbase =mod (N - fbase,N) ;out -exp( - j* 2* pi/N* fbase); 
res(:,:,1),res(:,:,2)] =linearXZ (N,out); 
res(:,:,3),res(:,:,4)] »rotate180(N,out); 
res(:,:,5),res(:,:,6)] =addtominus (N,out); 
res(:,:,7),res(:,:,8)] =posmov(N,out, low, high) ; 
res(:,:,9),res(:,:,10)] =freqmov (N, out, low,high) ; 


res(:,:,11),res(:,:,12)] =cycconv(N,out, low, high) ; 





for n=1:6 
str=chstr{n }; 
ifabs(res(:,:1,2* (mI £l) -reS(:,f:,2* H)) «pkecl 
disp(strcat(str,' is TRUE')); 
else 
disp(strcat(str,' is NOT True')); 
end 
end 
function [FmG,FG] -linearXZ (N,fbase,preci) 
f -rand(N);g =rand(N);a=rand(1,1);b=rand(1,1); 
fg-a* f +b* g; 
F=fbase* (ax f) * fbase/N^2;G=fbase* (px g) * fbase/N^2; 
FG =fbase* fg* fbase/N^2;FmG =F +G; 
function [FF,G] =rotatel80 (N, fbase) 
f =rand(N);F=fbase* (f)* £base/N^2; 
FF =fbase* (F)* fbase;G=fliplr(flipud(f)); 





function [p2mF,T] =addtominus (N, fbase) 
f-rand(N);p2mf-fliplr(flipud(f));F —-fbase* (f)* fbase/N^2; 
p2mF =fbase* (p2mf)* fbase/N^2;T-fliplr(flipud(F)); 
function [FF,G] =posmov (N, fbase, low,high) 


f-rand(N);r-^[1:N];c-»r;rn-2;cn-23; 


= ff $48 LR 3A © 





ao 

e 
r=mod(r-rn,N);r(r= =0) =N;c=mod(c-cn,N);c(c = =0) =N; 
form=1:N 

for n=1:N 

fmvd(m,n) =f(c(m),r(n)); 

end 

end 


FF =fbase* fmvd* fbase/N^2;G-fbase* fx fbase/N^2; 
U=repmat ([ -low:high],N,1);V=repmat([-low:high]',1,N); 
G=G.* exp(-j* 2* pi* (U* rn+V* cn) /N); 

function [FF,G] =freqmov (N, fbase, low, high) 

f -rand(N);F -fbase* fx fbase/N^2; 


r-[1:N];c-»r;rn-1;cn-1; 


r=mod(r-rn,N);r(r==0) =N; 
c=mod(c-cn,N);c(c==0) =N; 
form=1:N 

for n=1:N 


G(m,n) =F(c(m),r(n)); 
end 
end 
X =repmat ([ -low:high],N,1);Y=repmat([-low:high]',1,N); 
fmvd =f. * exp(j* 2* pi* (X* rn -Y* cn)/N); 
FF =fbase* fmvd* fbase/N^2; 
function [FF,G] =cycconv (N, fbase, low, high) 


f -rand(N);g =randn(N);gminus =fliplr(flipud(g));gmvd=zeros (N,N); 


for x= -low:high 
xcorr =mod([1:N] -x+N,N);xcorr(xcorr = =0) =N; 


for y= -low:high 


ycorr =mod([1:N] -y+N,N);ycorr(ycorr = =0) =N; 
for r=1:N 
for c=1:N 


gmvd(r,c) =gminus(ycorr(r),xcorr(c)); 
end 
end 
fg(yt+tlow+1,x+low+1) =sum (sum (f. * gmvd)); 
end 

end 
FF =fbase* fg* fbase/N^2;F =fbase* fx fbase/N^2; 
X=fbase* gx fbase;G-F.* X; 


5.2.2 二 维 沃 尔 什 和 哈达 到 变换 


对 于 一 个 N x N 元素 组 成 的 图 像 信号 矩阵 XxX， 其 二 维 沃 尔 什 变换 定义 为 
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Ty = WyxXW, (5-49) 
反 变 换 基 与 正 变换 基 相 同 。 沃 尔 什 基 矩阵 与 一 维 变换 时 相同 ， 由 沃 尔 什 函数 产 
生 。 由 沃 尔 什 矩 阵 可 以 构成 二 维 沃 尔 什 函 数 的 基本 图 像 。 具 体 方法 为 : AERE E 
W\ 的 各 行 作为 图 像 的 一 条 边 ， 以 矩阵 的 各 列 作为 图 像 的 男 一 边 ， 分 别 相 乘 即 可 
得 到 六 的 沃 尔 什 基本 图 像 。 如 以 W =4 为 例 , 4 阶 沃 尔 什 基本 图 像 X 轴 方向 的 4 
条 边 分别 为 [1111], [11-1-1], [1-1-11], [1-11-1]; 因为 基 和 矩阵 
有 具有 主 对 称 性 质 ， 所 以 了 轴 方 向 4 条 边 与 X 轴 相同 ， 相 乘 即 得 到 16 个 沃 尔 什 基 
本 图 像 ， 对 应 矩阵 见 表 5-2。 


452 4 阶 沃 尔 什 基本 图 像 矩 阵 


































































































1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 st, =l d 1 -1 1 -1 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 1|-21|-1| 1 1 | =-1) 1 -1 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 1 |=1|=1| 1 1 |-1) 1 -1 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 Tp: 1|-1|1 -1 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 1|-1|-1| 1 1|-1|1 -1 
W (0, 0) W (1, 0) W (2,0) W (3, 0) 
1 1 1 1 1 1 1 | -1}-1 1 |=1|=1|1 1|-1|1 -1 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 1|-1/|-1| 1 1|-1|1 -1 
-1 | =1) -1| -1] =1 -1|-1.1 1 -1| 1 1 | -1 -1| 1 | -1/} 1 
-1|-1|-1|-1|-1 -1|-11 1 -1| 1 1 | -1 -1| 1 | -1| 1 
W (0, 1) W (1, 1) W (2, 1) W (3, 1) 
1 1 1 1 1 1 1 | -1-1 Lo =f) =1) 1 1|-1|1 -1 
-1|-1|-1|-1|-1 -1|-1|1 1 -1| 1 1 | -1 -1|1 | -1]} 1 
-1 | -1|-1|-1|-1 -1| -1| 1 1 -1| 1 1 |-1 -1| 1 | -1j 1 
1 1 1 1 1 1 1 |-1j-1 1|-1|-1| 1 1 |-1) 1 -1 
W (0, 2) W (1, 2) W (2, 2) W (3, 2) 
1 1 1 1 1 1 1|-1|-1 1 |=1|=1| 1 1|-1|1 -1 
-1 | =1) =1| =1) =1 =1) =1) 1 1 -1| 1 1 | =1 -1| 1 |=) 1 
1 1 1 1 1 1 1 | -1}-1 1 |=1|=1| 1 1|-1|1 -1 
-1 | -1]}-1]-1] -1 -1|-1,|1 1 -1| 1 1 | -1 -1|1 |-1!| 1 
W (0, 3) W (1, 3) W (2,3) W (3, 3) 


























5 EL SEAS BAS I] B] Je, TR AR TEE A SEC TU IE 30 2E PRE A PR ESE I 
阵 。 构 造 基 本 图 像 及 其 列 率 谱 的 MATLAB 实现 代码 (RF HR SE RE BE AE juif) 
如 下 : 
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function out =wal2 Fun (N) 

if nargin= =0 
path (path, 'd:/work/bookl/chapter 4'); 
N =4;wbase =walFun(N),M=64/N; 


end 
for v=1:N 
for u=1:N 
n=(v-1)* N+u 
wbi(:,:,n) =wbhase(:,v)* wbase(u,:); 
tw(:,:,n) =wbase* wbi(:,:,n)* wbase/N^2; 
wbi(:,:,n) = (wbi(:,:,n) *1)/2; 
end 
end 

















运行 结果 如 图 5-5 所 示 。 


图 5-5 ”基本 图 像 及 列 率 谱 


任意 一 幅 N x IN. 图 像 都 可 以 分 解 成 和 VY 个 基本 图 像 加 权 和 ， 权 系数 即 为 列 率 
HABE Tv 对 应 元 素 值 。 二 维 沃 尔 什 变换 具有 以 下 性 质 : 
(1) 线性 
A2 f (x, y)| RRAZ (x, y) 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 T(u,v) 277 
LfGx,y) 1, WX (5-36) 定义 的 傅 里 叶 变换 可 得 : 
Zafi(x, y) *bf (x, y) | =agmidi(s, y)] «b gy. y)| 
= aT (u, v) + bT,(u, v) (5-50) 






































(2) 列 率 搬移 

两 个 二 维 沃 尔 什 函 数 相 乘 为 

Wal(k, m, x, y) * Wal(/, n, x, y) = Wal(kG9l, m@n, x, y) (5-51) 

(3) 并 元 移 位 

TIE PAB (x, y), FRATTON F (k, m), ABB x, y Ms, t 
位 并 元 移 位 成 为 1 (x69s, y@t) 的 沃 尔 什 变换 为 严 (k, m),,, WAT 
成 立 : 
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F (k, m), , 2 F(k, m) + Wal(k, m, s, t) (5-52) 
(4) 循环 并 元 卷 积 
谊 号 的 二 维 并 元 卷 积 的 沃 尔 什 变换 等 于 信号 沃 尔 什 变换 乘积 ， 即 
py Y f. NEED OD cR Ub aO OS ED (5-53) 
(5) 调制 性 质 
害 号 乘积 的 沃 尔 什 变 换 等 于 信号 沃 尔 什 变换 的 并 元 卷 积 ， 即 
ores Y Y FU m) eU @ Lym n) (5-54) 


用 MATLAB 验证 上 述 性 质 的 代码 如 下 : 

function out =walXZ (N) 
if nargin== 

path (path, 'd:/work/bookl/chapter 4');N -4;wbase =walFun (N); 

preci =exp(-10); 

chstr={ 'linearity','seqmov',' 'bymov','conv','mod' }; 
end 
len =length(chstr);res -zeros (N,N,2* len); 
res(:,:,1),res(:,:,2)] » linearXZ (N,wbase); 
res(:,:,3),res(:,:,4)] ^seqmovXZ (N, wbase) ; 
res(:,:,5),res(:,:,6)] 7» bymovXZ (N, wbase) ; 


res(:,:,7),res(:,:,8)] =convXZ (N, wbase) ; 





res(:,:,9),res(:,:,10)] =modXZ (N, wbase) ; 
for n=1:len 
str=chstr{n }; 
ifabs(resir;r:,2* (n-1) $1) —res (25 2,2" n)) <preci 
disp(strcat(str,' is TRUE')); 
else 
disp(strcat(str,' is NOT True')); 
end 
end 
function [FmG,FG] -linearX2(N,fbase) 
f=rand(N);g=rand(N);a=rand(1,1);b=rand(1,1); 
fg-a* f +b* g; 
F=fbase* (a* f)* fbase;G=fbase* (b* g)* fbase; 
FG =fbase* fg* fbase;FmG =F +G; 
function [FF,G] =seqmovxZ (N, fbase) 
OUT -floor(rand(1,4)* (N-1)) *1; 
L=OUT(3);N =OUT (4) ;K OUT (1) ;M - OUT (2) ; 
KL =bitxor(K-1,L-1) +1;MN=bitxor(M-1,N-1) +1; 
WalKM=fbase(:,M)* fbase(K,:); 








WalLN =fbase(:,N)* fbase(L,:); 
FF -WalKM.* WalLN;G=fbase(:,MN)* fbase(KL,:); 
function [FF,G] =bymovXZ (N, fbase) 
f=rand(N);FF=fbase* fx fbase; 
OUT =floor(rand(1,2)* (N-1));S =OUT(1);T=OUT (2); 
for x=1:N 
for y=1:N 
xby =bitxor(x-1,S) +l;yby =bitxor(y-1,T) +1; 
fby(yby,xby) =fly,x); 
end 
end 
G=fbase* fby* fbase;FF -FF.* (fbase(:,T+1)* fbhase(S+1,:)); 
function [FF,FG] =convXZ (N, fbase) 
f -rand(N);F =fbase* f* fbase;g -rand(N);G-fbase* g* fbase; 
FG =F. * G; 
for s=0:N-1 
for t=0:N-1 
for x=1:N 
for y=1:N 
xby =bitxor(x-1,s) +1;yby%=bitxor(y-1,t)+1; 
gby (yby, xby) =gly,x); 
end 
end 
fg(t+1,s+1) =sum(sum(gby. * £)); 
end 
end 
FF =fbase* fg* fbase; 
function [FG, FBG] =modxZ (N, fbase, low, high) 
f=rand(N);F =fbase* f* fhase;g=rand(N);G=fbase* g* fbase; 
fg =f. * g;FG=fbase* fg* fbase; 
for s=0:N-1 
for t=0:N-1 
for x=1:N 
for y=1:N 
xby =bitxor(x-1,s) +l;yby =bitxor(y-1,t) +1; 
gby (yby, xby) =Gly,x); 
end 
end 
FBG (t +1,s +1) =sum(sum(gby. * F)) /N^2; 
end 


end 
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二 维 哈 达 玛 变换 基 和 矩阵 与 沃 尔 什 基 和 矩阵 只 是 行 向 量 排列 顺序 不 同 ， 正 反 变 换 
形式 相同 。 相 应 的 ， 二 维 哈达 玛 变 换 基 图 像 与 沃 尔 什 变换 相同 ， 只 是 顺序 不 同 。 


5.2.3 二 维 正 纺 变 换 


离散 余弦 变换 经 常 被 信号 处 理 和 图 像 处 理 使 用 ， 用 于 对 信号 和 图 像 (包括 
静止 图 像 和 运动 图 像 ) 进行 有 损 数据 压缩 。 这 是 由 于 离散 余弦 变换 具有 很 强 的 
“能 量 集中 ”特性 : 大 多 数 的 自然 信号 (包括 声音 和 图 像 ， 的 能 量 都 集中 在 离散 
余弦 变换 后 的 低频 部 分 ， 而 且 当 信号 具有 接近 马尔 可 夫 过 程 的 统计 特性 时 ， 离 散 
余弦 变换 的 去 相关 性 接近 于 K-L 变换 性 能 。 对 于 任 一 图 像素 的 二 维 余弦 变换 和 
逆 变 换 可 表示 如 下 : 

















T = CXC 
X=C'T.C 
二 维 余 弦 变 换 的 基本 图 像 类 似 傅 里 叶 基 本 图 像 构 成 ， 如 W = 4 时 16 AAEE 
阵 见 表 5-3, 


(5-55) 

















5-3 4 阶 余弦 基本 图 像 矩 阵 


05 05 05 05 0.65 0.27 -0.27 -0.65 0.5 -0.5 -0.5 0.5 0.27 -0.65 0.65 -0.27 





0.5 |0.25 |0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 | -0.14| -0.33| 0. 25 |-0.25|-0.25/ 0.25 | 0.14 |-0.33/ 0.33 -0.14 





0.5 |0.25 |0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 | -0.14| -0. 33) 0. 25 |-0.25|-0.25/ 0.25 | 0.14 |-0.33/ 0.33 -0.14 





0.5 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 |-0.14| -0.33| 0.25 |-0.25}-0. 25] 0.25 | 0.14 |-0. 33| 0.33 |-0. 14 





0.5 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 |-0. 14| -0.33| 0. 25 |-0.25}-0. 25] 0.25 | 0.14 |-0.33| 0.33 |-0. 14 





C (0, 0) C (1, 0) C (2, 0) C (3, 0) 





0.65 | 0.33 |0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.43 | 0.18 |-0. 18| -0. 43] 0. 33 |-0.33/| -0. 33| 0.33 | 0.18 |-0. 43] 0. 43 |-0.18 





0.27 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.18 | 0.07 |-0.07, -0.18/ 0. 14 |-0. 14| -0. 14) 0.14 | 0.07 |—0. 18] 0. 18 |-0.07 





—0.27 -0. 14| -0. 14) -0. 14) -0. 14| -0. 18| 20.07 0.07 | 0.18 |-0.14/ 0. 14 | 0. 14 |-0. 14|-0. 07| 0. 18 |-0. 18/0. 08 





—0.65| - 0. 33| -0. 33| - 0. 33| -0. 33| -0. 43, -0. 18) 0. 18 | 0. 43 | -0. 33| 0. 33 | 0.33 |-0.33|-0. 18| 0.43 |-0. 43/0. 18 





C (0, 1) C (1, 1) C (2, 1) C (3, 1) 





0.5 |0.25 |0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 | -0.14| -0.33| 0. 25 |-0.25| -0.25/ 0.25 | 0.14 |-0.33/ 0.33 -0.14 





—-0.5|-0.25/-0.25| -0. 25| -0. 25| -0. 33, -0. 14) 0. 14 | 0. 33 |-0.25/ 0.25 | 0.25 |-0.25|-0.14| 0.33 |-0.33/0. 14 





—-0.5|-0.25/-0.25| -0. 25| -0. 25| -0. 33, -0. 14) 0. 14 | 0. 33 |-0.25/ 0.25 | 0.25 |-0.25|-0.14| 0.33 |-0.33/0. 14 





0.5 |0.25 |0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.33 | 0.14 | -0.14| -0.33| 0. 25 |-0.25|-0.25/ 0.25 | 0.14 |-0.33/ 0.33 -0.14 





C (0, 2) C (1, 2) C (2, 2) C (3, 2) 





0.27 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.18 | 0.07 |-0.07, -0.18| 0. 14 |-0. 14| -0. 14) 0.14 | 0.07 |—-0. 18] 0. 18 |-0. 07 





—0. 65| —0. 33, 20. 33) -0. 33| -0. 33| -0. 43| -0. 18] 0. 18 | 0. 43 | -0.33/ 0. 33 | 0. 33 |-0.33|-0. 18| 0. 43 |-0. 43/0. 18 





0.65 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.43 | 0.18 |-0. 18| -0. 43] 0. 33 |-0. 33) -0. 33| 0.33 | 0.18 |-0. 43] 0. 43 |-0. 18 





—0. 27| -0. 14| -0. 14) -0. 14) -0. 14| -0. 18| - 0. 07| 0.07 | 0.18 |-0.14/ 0. 14 | 0. 14 | -0. 14|-0. 07| 0. 18 |-0. 18/0. 08 









































C (0,3) C (1, 3) C (2, 3) C (3, 3) 
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用 MATLAB 构造 余弦 基本 图 像 及 其 谱 的 实现 代码 CR HB AER BE AE nost AE) 
如 下 : 


function out =cos2 Fun (N) 

if nargin== 
path (path, 'd:/work/bookl/chapter 4'); 
N=4;cbase =cosFun (N) ;M=64/N; cbaset -cbase'; 
minc =min (min (cbase));maxc =max (max (cbase)); 


mincc =maxc* minc;maxcc =maxc* maxc;cscope =maxcc -mincc; 


end 
for v=1:N 
for u=1:N 
n=(v-1)* N+u; 
cbhi(:,:,n) =cbaset(:,v)* cbase(u,:); 
tw(:,:,n) =cbase* cbi(:,:,n)* cbaset; 
cbi(:,:,n) =(cbi(:,:,n) -mincc)/cscope; 
end 
end 

















IR 

M A UT m 
ER m 
e E 

LLL. 
ABE 
Zmnk 
AR F 


图 5-6 基本 图 像 及 频谱 


5.3 二 维 全 相位 信号 处 理 


参考 图 4-12 ， 假 设 变换 域 系 统 互 是 wxN 维 的 ， 对 于 任意 元 素 x; 在 原点 位 
置 时 对 应 的 输入 矩阵 XO 定义 如 下 : 


[ Xij Xi jal nee Yi j+N-1 | 
yO) Xia, j Misi, jel Xil, jeN-1 (5-56) 
ERAN Mian-1,j+1 77° Men aja Ioa 


传输 特性 序列 五 定义 如 下 : 
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e 
[ Ho o Ho v Ho yes | 
H H oes H - 
H= ^ ju . Ms 1 (5-57) 
[Hyio Byer. co Hy assay 
由 上 面 5. 1 节 介 绍 的 正 交 变换 可 得 输出 了 为 : 
Y -B[(o X" a") HIB" (5-58) 
结合 图 4-12， 有 
N-1 N- 
xo 0 
L, n z^ > c, p e, q X, ^ (5-59) 
p=0 q 
-1 N-1 
(0,0 
On, n =I, Hn, n — > 之 an, pn, Hn, P 6s (5-60) 
p q 
N-1 N-1 
yo = Y ps B. ni, nOn, n 
m=0 n=0 
N-1 N-1 N-1 N-1 
= (0, 0) 
a eg 0, mbo, >» 之 Qn, p a, ,H m, "ip (5-61) 


) (0, 0) 
>» 之 Qn, p e, qi o. mPo. nH n,n X, 


p=0 q=0 m=0 n=0 ) 

HFA X9, I x, ,的 输出 是 (w=0, v=0) ER Y, 6°, "i 
相位 数字 处 理 的 输入 是 x, ,遍历 N x NN 个 位 置 的 NEE, fib USOS XC 
在 位 置 Qu, v) 处 入 个 输出 了 "的 和 的 平均 。 由 式 (5-56) 可 知 遍历 矩阵 
XO 


B 
N-1 N-1 ( N-i N21 
\ 





[ Xiu, j-v Xiu, j-osl uid Xi u, j-v+N-1 ] 
xX i) 7 Xi-u41, j-v Xi-utl, j-v4l is Xi u+1,j-v+N-1 (5-62) 
|x- u+N-1,j-v Ñi-u+N-1,j-v+1 Xi u+N-1,j- E A 
结合 式 (5-61) 和 式 (5-62), ， 可 知 二 维 全 相位 信号 处 理 输出 为 
1 N-1 N- 1 N-1 N-1 | w-1 N-1 (x-1 N-1 \ 
= 2 Y, v = an, D e, u, m v, n H, n X: IW i 
y We X D ao P zd Ga a D B B, J D.q | 
(5-63) 
观测 式 (5-62) 易 知 : 人， (5-64) 
-1 N- 
4 ae ^u = s5 y Qn, p Qn, Ba, mba, nH p, n (5-65) 
m=0 n=0 





把 式 (5-64) 和 式 (5-65) 代入 到 式 (5-63) 得 
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N-1 N-1 | x-1 N-1 ] 
SA EEIE Ems 
N u=0 v=0 | p=0 q-0 | 
(5-66) 
Dp va | et et | N-1-u N-1-v - ] 
= > > > > T cv ier, jc 
u=0 v=0 | ru c=-v | 
分 别 交 换 7 与 x RI c 53 y 的 求 和 顺序 后 得 . 
( N-1 N-1-r 0 Na Y wi N-1-e 0 N-1 ) 
= + > >» 十 x x T E 
y (Ww v u=0 r=-Nelu=-r J V v=0 c=-Nelv=-c ) 
/-1 N-1-r N-1 N-1-c N-1N-1-r 0 N-1 0 N-1 N-1 N-1-c 
jt A RR cuiu p 
r=] w=0 c=l1 v=0 r=l u=0 c=-N+lv=-c r=-Nt+lu=-rc=l v=0 (u, v) 
TM 0 N-1 0 N-1 rtu, cto ier, jc 
bah 2 De 2n J 
r=-N+lu= -rc = -N+lv= -c 
[ x2 v2 ( Ni Ni -e N-i 0 (N-1-rN-1 \ 1 
D m + > > > TS 2. + 
1 pal gsi NE v=0 y r=l c=-N+1 N u=0 v=-c y 
~ 0 N-i ( N-1 N-1-c Y 0 o (N-i N-i Y ien jre 
| x Y x YA AM + 2. 2. > TAS. | 
r=-N+l c=l Ur v=0 J r=-N+lc=-N+1 (u= -m= - y 
(5-67) 


观察 式 (5-65) ， 和 矩阵 工 是 由 正 交 变换 正 反 核 与 特性 矩阵 共同 定义 ， 它 是 数 
ts, BAAS Qu, v) MOMMA X AMAL, BET 为 二 维 全 相位 变换 核 。 观 察 式 
(5-67) ， 对 于 不 同 区 间 的 《7，c) ， 定 义 变量 如 下 ， 


Jl -rN-1-c jl 
a raa l<r<N-1,1<c<N-1 


r+u, ctv 


=N4+1<7r80,1<¢=N-1 


-+ 5 Tí" v) 
A m N°, > Yr TU, ctv 
= 0 


Sg TT wae 
A 2 T, cv 





-NW+L<r<s0,-N+ls<scs<s0 





(5-68) 
由 式 (5-68) 可 以 看 出 ,矩阵 A 是 通过 对 不 同 区 间 的 全 相位 变换 核 求 和 得 
到 ， 它 包含 四 个 子 和 矩阵 即 4**、A*-、A-* 和 A ,其 物理 意义 是 数据 x ,由 
(0, 0) 位 置 逐 点 移动 到 (N-1, N-1) 过 程 中 ， 以 数据 ,划分 的 TT 的 4 个 区 
间 内 各 自 数 据 之 和 即 得 到 4 的 4 个子 矩阵 ， 形 成 过 程 如 图 5-7 所 示 。 
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一 一 一 一 号 一 一 了 





图 5-7 JERE A 形成 过 程 





由 图 5-7 可 以 看 出 ， 四 个 子 矩 阵 4 t, A^. 4 和 4 一 的 维 数 分 别 是 Vx 
N, Nx(N-1)、(N-1)xN 和 (N-1) x(N-1)， 所 以 矩阵 4 的 维 数 是 (2N - 
1) x (2N -1)。 把 式 (5-68) 代入 到 式 (5-67) 得 : 





N-1 NA N-1 0 0 N- 0 o | 
y= EO Dae ar F ae, e d dose 
| r=1 ezi rele=-N+l — r=-Ntle=1  r=-N+le=-N+1 | (5-69) 
N-1 NA 
所 > M A Niis 


xt (5-69) 表明 ， 二 维 全 相位 信号 处 理 对 应 ,的 输出 等 于 在 行列 方向 上 以 
x, 为 中 心 的 共 (2N -1) 个 数据 以 4 为 加 权 的 总 和 。 式 (5-69) 称 为 二 维 全 相 
位 变换 ，4 是 全 相位 变换 基 矩 阵 。 














参考 图 5-1 的 信和 号 移动 规律 ， 二 维 全 相位 信和 号 处 理 可 以 按照 行 或 者 列 优先 的 方式 
来 实现 ， 下 面 以 行 优先 为 例 给 出 实现 原理 图 。 行 方向 上 块 处 理 方式 如 图 5-8 所 示 。 


xe v) 






传输 特性 H 


Nx Nx (M+N-1) 





图 5-8 二 维 全 相位 行 信号 处 理 框图 





图 5-8 中 ， 输 入 是 按照 行 方向 移动 的 大 小 为 Yx N 的 数据 块 ， 假 设 待 处 理 图 
像 大 小 为 W x 工 ， 且 进行 边界 扩展 成 (M+2N-1) x (LL+2N -1) 以 保证 输出 图 像 大 
小 不 变 。2 .是 行 方向 移动 的 单位 延迟 。 图 5-8 工作 方式 是 ,按照 间隔 2 .顺序 输入 
的 V 个 起 始 方块 经 过 正 交 变换 、 豆 加权 和 反 变 换 后 依次 进入 延迟 分 别 为 这。(i = 
N-1, N-2, =, 0) WEE, XOY O 处理 后 的 NN 个 数据 块 同 时 进入 加 法 器 
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上 方 的 单位 延迟 缓存 器 ， 同 时 断 开 各 路 开关 。 后 续 的 buffer, 
XO 即 对 应 x, ;的 输入 处 理 结果 将 直接 进入 最 左边 直 
通通 路 而 顺序 产生 M 个 对 应 输出 y (0, v), 并 把守 +N _ 输入 输出 
-1 个 处 理 结果 存 人 buffer 中 。 封 装 图 5-8 成 子 系统 如 
图 5.9 所 示 。 r 

图 中 buffer。w 是 本 模块 处 理 的 所 有 中 间 结 果 ，buff- m 
er 是 下 一 行 模块 处 理 的 所 有 中 间 结 果 作 为 当前 模块 处 号 处 理 封装 模 岂 


理 时 初始 状态 值 ， 存 人 加 法 器 上 方 的 个 单位 延迟 组 


存 器 中 。 这 样 ， 与 x /相关 的 N 行 并 行 处 理 系统 可 设计 成 如 图 5-10 所 示 的 结构 。 


(N-1, v) (N-2, v) xo v) 
x |x | 


\ 








Yi 


图 $-10 二 维 全 相位 信和 号 处 理 系统 图 


图 5-10 工作 流程 是 ， 初 始 N 个 数据 块 输入 后 ， 断 开 所 有 开关 。N 列 并 行 处 
H, Zak (M+N-1) Z. 时 间 后 ， 所 有 行 均 完 成 处 理 并 输出 个 结果 ， 这 样 对 
应 x; ;的 六 个 数据 和 即 为 输出 y, ;。 以 上 是 按照 式 (5-63) 的 实现 过 程 ， 与 其 等 
价 的 式 (5-69) 实现 方式 只 需 用 全 相位 变换 基 按 照 行 或 列 优先 逐 点 移动 处 理 来 
完成 。 一 种 直接 方式 如 图 5-11 所 示 。 


X cC 





X c x wae x eX c X 











: LE 
移动 方向 qo 
x x 
x x 
: as 
x x 
x x 
x x 
Vx x x Xo x c x x x 


图 5-11 全 相位 基 滑 动 处 理 图 
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由 图 5-11 所 示 的 处 理 过 程 可 以 看 出 ， 通 过 滑动 全 相位 基 和 矩阵 A 来 对 准 某 像 
x, ;后 按照 式 (5-69) 即 得 到 对 应 输出 y, ;。 考 虑 到 图 像 信 号 的 空间 相关 性 以 
及 为 充分 利用 相 邻 行 或 列 的 重复 部 分 ， 可 做 进一步 优化 处 理 。 对 于 同行 的 相 邻 点 
x, Mx, ;,1， 由 式 (5-69) 可 知 对 应 输出 y, Fly, 六 :具有 如 下 关系 : 














N-1 N- N-1 N-l 

9 - -$ 5$ -5S 
Ays = huh en A Cj 一 odas) = A, AX is je 

r=-N+lc=-N+1 r=-N+lc=-N+1 


(5-70) 
即 相 邻 像素 的 全 相位 处 理 输出 差分 正比 于 对 应 输入 块 的 差分 。 由 此 可 推导 出 
同一 行 的 任意 点 输出 为 
Xy Ao T Y ay? = Y > Y A, Ax jse (5-71) 
对 于 同 列 相 邻 点 和，,， 由 式 (5-69). 可 知 对 应 输出 y Ay, BA 
如 下 关系 : 





N-1 N-1 N-1 N-1 
D= -LE 2 2 
Ay; yo ier Yin, ES Yi, Am A, cM ister, jte A, cM itr, jtc 
J J + J J 
r=-N+lce=-N+1 r=-N+lc=-N+1 
pi nM N-1 N-1 N-I 
= > > Ari, chirr’, jte 一 5 >: A, ceY ier, j+e 
r'=-N+2c= -N«1 r=-N+lc=-N+1 
ve N-1 N-1 N-1 
= ` (Aya, cXi+N, jre T ANa, Land jte) * b» > (A, ;. ee A, e) Ades 
c=-N+1 r=-N+2c=-N+1 
N-1 N-1 N-1 
= Vang = NeT by (As. 1, Xian, jc = Å E. aes) > > AA, Misr, jc 
cz-NH r=-N+lc = -N+1 
N-1 N-1 N-I N-1 N-1 
= > Ay. ls c*i i+N, j+e + > b» A, c ier, jvc is Y = AA, cM itr, jte 
=-N+1 r=-N+2c=-N+1 r=-N+2c=-N+1 
ANA "s QN N-1 N-1 N-1 
= ` > AA, c ier, jte * 2. >» A, cM ier, jte (5-72) 


式 (5-722) 表明 ， 隔 行 的 输出 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 新 增 行 与 全 相位 基 
行 差分 与 XC 站 的 加 权 和 ， 第 二 部 分 是 上 一 行 元 素 全 相位 处 理 中 全 相位 基 与 
("的 加 权 和 中 除去 第 一 行 之 和 。 其 中 第 二 部 分 已 经 在 上 一 行 处 理 中 计算 出 来 ， 
因此 可 重复 利用 。 利 用 全 相位 基 的 对 称 性 可 进一步 优化 计算 过 程 ， 下 面 针 对 
DFT, DWT 和 DCT 三 个 变换 域 分 别 展 开 讨 论 。 











5.4 二 维 DFT 全 相位 

















对 于 二 维 傅 里 叶 变换 ，aw =F、, B6 = 本 ， 代 入 到 式 (5-65) 得 


TEP = È a IPSE. (5-73) 
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注意 到 ， 
| ge = wr’ = (W:’ ja” = ( We™) * LE, oF. = Ww = (W* jus 
=(Wy")" =F; (5-74) 
把 式 (5-74) 代入 到 式 (5-73) 并 整理 得 
N-1 N-1 
T = 2. 2, Foy SH, FS eas = h(u —p,V — q) (5-75) 





显然 hh LN 为 周期 。 把 式 (5-75) 结果 代入 到 式 (5-68) 可 得 到 全 相位 基 的 四 
ATEEN 




















N-1-rN-1- ] | T 本 | 
ie Ly YM ee, ud 
LN sco sco Lx i | 
1<r<N-1,1<c<N-1 

ha db Site oh a CONDO LI. Ls 

e EE , 2" (d v rct 
ded dee ML D 

AES E TNR OO ng 
dis ed, 2. i fa M "o Fi 











2e b renege - 
| st IL ] 

L -N«1xrx0,-N«1xcx0 
(5-76) 


按照 图 5-7 方式 将 4 个子 矩阵 组 合 即 可 以 得 到 全 相位 基 和 矩阵 A。 由 延 拓 单位 

冲 激 响 应 矩阵 h PFA BEIM C 点 乘 得 到 ， 其 维 数 是 (2N -1) x (2N - 1), € 的 元 
素 定 义 如 下 : 

C, eas QN - |r|) (N= lel) aa peto, eA (5-77) 


式 中 ，C 具有 可 分 离 性 即 C, . = C, C., 其 中 CAM C. 是 分 别 由 下 式 定 义 的 列 向 
量 和 行 向 量 : 
C, e AO - Mr, € e GT lel) -Naimr,omN-1 (5-78) 


SUP, CRI C. 是 三 角 窗 且 均 可 由 长 度 为 N 的 矩形 窗 卷 积 生成 ， 称 C 为 二 维 卷 积 窗 。 

由 式 (5-76) 可 看 出 有 ,可 由 有 hh 通过 周期 延 拓 来 形成 ， 即 首先 由 有 h 进行 行列 
反 转 后 形成 4-- ， 然 后 在 行 和 列 上 进行 长 度 为 NN 的 周期 延 拓 分 别 形 成 矩阵 4 一 、 
AHA, W RR (5-76) ， 重 新 定义 行列 坐标 范围 r， ce [0, 2N-1], W 
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全 相位 基 元 素 等 于 : 
((r* DAON -1-r, N-1-c)(c«1) Ozr, cN -1 
(r+1)h(N-1-r, 2N-1-c)(2N-1-c) O<rsN-1, Necs2N -2 
Ai (2N-1-r)h(2N-1-r, N-1-c)(c+1) NXr<2N-2, 0<c<N-1 
l(2N-1 -r)A(2N-1-r, 2N -1-c) QN -1-c) Nr, c<2N -2 
(5-79) 
观察 式 (5-79), ， 全 相位 基 元 素 由 三 部 分 相 乘 得 到 ， 即 左 和 矩阵 、 单 位 冲 激 响 
MIERE h MAIE, MARNE (r, N-1-r) (OS dne. 和 (r, 2N - 
1-r) (N<r<2N-2) 有 值 (r+1) 和 (2N-1-r), ERA 0; AE 
WHE (N-1-c, c) (0xceN -1) Fil (2N-1 -c, " (Ncx2N -2) Affi 
(c+1) 和 (2N-1-c), ERA ISoNO, DR, 左右 矩阵 互 为 转 置 ， 且 左 和 矩阵 
可 定义 如 下 : 














[0 0 1 ] 
0 2 0 

E- (5-80) 
0 … 0 N-I 
0 Nea 0 
Lo doi 0 0 Nisin 

则 全 相位 基 可 由 下 式 求 出 : 
A=E-h-E' (5-81) 


整理 以 上 ，DFT 二 维 全 相位 变换 的 基本 步骤 如 下 : 

1) 由 传输 矩阵 五 \、, 求 出 单位 冲 激 响 应 矩阵 hh; 

2) 按照 式 (5-80) 构造 矩阵 Ecos 1) vy; 

3) 按照 式 (5-81) OR AEA iE RE A s ovo 

4) XEM x M =e Mas X ET EAM (M+2N -2) x (M«2N - 
2); 

5) 按照 式 (5-69) 进行 全 相位 信号 处 理 。 

二 维 全 相位 信号 处 理 的 输入 是 以 信号 x; ;为 中 心 的 信号 块 ， 输 出 是 y,;,， 由 
式 (5-69) 可 求 出 系统 传输 特性 如 下 : 

H(jo,, jæ.) = > Y A e eee (5-82) 


N+1 cz -N« 


把 式 (5-76) 代入 到 式 (5- 82) E% 理 如 下 : 
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EN- DN -Oh E y 





. . M -1 . 
HGo,, jo.) -起 + Y (N-r)(N+c)h_, eh © 
V+1 


Le N(N -r)h., o 


BI T I M e Ite | 


" - 
-1 : e -jro, 


ER Y, (N e D(N & c)h., e 


cz-N« 


Le N(N +r)h o 


1 N-1 | 


(N -r) |n, oe” + h, ge | + 


i e Too cQ. kp | ] 


由 式 (5-83) 可 看 出 ， 系 统 具 有 线性 相位 的 充分 条 件 是 
h(r,c) =h( -r, -c) (5-84) 


系统 的 传输 特性 如 下 : 
H(o,, jø.) = hoo LUN =e), .cos(cw,) + 


(N - r)h, ,cos(ro,) + 


(N-r)(N -c) 


(5-85) 


|^. ,cos(ro, + cw.) +h, ,cos(ro, — cw,) | 


X (5-85) 表明 ， 在 满足 式 (5-84) 的 条 件 下 ， 系 统 具 有 严格 零 相位 ， 且 
特性 曲面 具有 20 周期 性 ， 并 关于 横 纵 坐标 及 原点 对 称 。 实 际 上 ， 由 式 (5-82) 
易 知 ， 只 要 全 相位 基 4 具有 中 心 对 称 性 就 能 实现 线性 相位 ， 再 结合 式 (5-76) 





© 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 


. 
同样 可 以 得 到 式 (5-84) 的 结论 。 容 易 证 明 ， 式 (5-84) 成 立 的 充 要 条 件 是 
H(u, v) =H(N-u, N-v) (5-86) 
如 8 阶 低 通 滤波 特性 五 定义 如 下 : 
fl 110001 1] 
11100000 
11000000 
g- 9 0000000 (5:855 
00000000 
00000000 
10000001 
|1 00000 1 14] 


其 全 相位 处 理 系统 特性 与 传统 分 块 处 理 特性 对 比如 图 5-12 所 示 。 
































传统 位 滤波 器 幅 频 特性 FE BEE te EE 
a Š 
E je 
= E 
| £ 
pan m 
ES 
@y/(rad/s) we (rad/s) we K(rad/s) 
全 相位 滤波 器 幅 频 特性 全 相位 滤波 器 相 频 特性 
$ oce 
E Ores 
B 3 
E -2 0 2 4 
@,/(rad/s) We /(rad/s) c, /(rad/s) 





图 5-12 全 相位 处 理 与 传统 处 理 特性 对 比 





相 频 特性 中 纯 白 色 部 分 代表 0° ， 纯 黑色 部 分 代表 180°, ， 灰 色 部 分 代表 介 于 
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0° 到 180°* 的 相位 。 从 图 5-12 中 特性 对 比 可 看 出 ， 全 相位 处 理 幅 频 特 性 主办 能 量 
更 加 集中 且 旁 泊 分 布 大 幅 减 少 ， 全 相位 谱 幅 值 恒 为 正 。 为 进一步 对 比 全 相位 处 理 
特性 的 改善 程度 ， 给 出 了 幅 频 特性 XZ 面 投影 图 及 o, = 0 时 截面 图 如 图 5-13 
TAS o 





传统 位 滤波 器 幅 频 特性 全 相位 滤波 器 幅 频 特性 








dx 

F = 
| 

H gq 





























@e/(rad/s) We /(rad/s) 
a) XZ 面 投影 网 
横 问 角 频 率 等 于 0 时 幅 频 特性 横向 角 频 率 等 本 0 时 相 频 特性 

E E 
= = 
l = 
E i 

We /(rad/s) We /(rad/s) 


b) v= Ot icti Al (TRE TH £c) 
5-13 WAAI AAR TAD XT LE I 

















实现 图 5-13 所 示 结 果 的 MATLAB 代码 如 下 : 
function out =apDFT2F (N) 
if nargin= =0 
N=8;S=3;L=5;cs=L-2; 
end 
$ to build H 
H-zeros (N,N);H(1,1) =1; 
H(1,2:S) =1;H(1,2:end) =fliplr(H(1,2:end)) +H(1,2:end); 
H(2:S,1) =1;H(2:end,1) =flipud(H(2:end,1)) +H(2:end,1); 
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for c=2:cs 
for r=2:L-c 
H(r,c) =1; 
end 
end 


H(2:end,2:end) =H(2:end,2:end) +fliplr(flipud(H(2:end,2:end))); 


h=ifft2 (H); 
wr= -pi:pi/2*5:pi;we = -pi:pi/2*5:pi;lenw=length (wr); 
rs =repmat([0:N-1]',1,N);cs »repmat([0:N -1],N,1); 


for r=l:lenw 

for c=l:lenw 
HW(r,c) = (sum(sum(exp(-j* rs* wr(r)).* exp(-j* cs* wc(c)).* h))); 
pl =2* sum((N-[1:N-1]).* h(1,2:end).* cos([1:N-1]* wc(c)))/N; 
p2 =2* sum((N-[1:N -1]).* h(2:end,1)'.* cos([1:N-1]* wr(r)))/N; 
p31 =cos (rs (2:end,2:end) * wr(r) +cs(2:end,2:end)* wc(c)).* h(2:end,2:end); 
p32 =cos (rs (2:end,2:end) * wr (r) -cs(2:end,2:end) * 
wc(c)). * fliplr(h(2:end,2:end)); 
p33 = (N-rs(2:end,2:end)).* (N-cs(2:end,2:end)); 
p3 =sum(sum( (p33. * (p31 * p32))))* 2/N^2 ; 
apHW(r,c) =h(1,1) +pl +p2 +p3; 

end 


end 





全 相位 处 理 特 性 主 鸭 能 量 占 比 、 波 纹 幅 度 及 过 渡 带 宽度 等 指标 可 做 具体 分 
析 。 下 面 讨 论 加 窗 带 来 的 传输 特性 改善 ， 即 在 正 变 换 前 和 反 变 换 后 加 二 维 窗 ， 如 
图 5-14 所 示 。 











图 5-14 ” 带 前 后 窗 的 二 维 正 交 变换 处 理 








假定 系统 维度 为 NxN, AX Æ xx, ,遍历 六 位 置 时 的 全 部 输入 矩阵 ,了 是 
对 应 元 素 ”位 置 的 输出 矩阵 ， 前 后 窗 函 数 定 义 如 下 : 
[ Fo Foy 22 Fo, wet ] [ Po Po i TS Bo v.i | 


Fy 9 Fy d Fi wi B, B, , ial By ya 


F- B- 


[Fio Fy,i Vor. Frye, wet dyn | By-1,0 By n By sa ls 
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则 由 图 5-14 可 得 


S, gp . F, q Y, v -R, 4 B, D (5-89) 
i (5-59) Ast (5-60) 及 图 5-14 可 得 
-1 N- N-1 N-1 
Ls n -F X an, p c, q S, q EON > Qn, pan, el p" 
p=0 q= p=0 q=0 5 90) 
N-1 N-1 ( = 
On, bm Ln ,H n^"m,n => 2. Q n, pan, Hm, "om Pon, 
p=0 q=0 


结合 式 (5-61) 及 图 5-14， 可 求 得 输出 为 


N-1 N-1 


Y, = = B, >> 2B.. 3B nOn, n 
m=0 n= 
N-1 N-1 N-1 N-1 
= u, v) 
- Bi Bon 2, 2, On, a, Hn, Fy, Bu, Xp 
m=0 n=0 p=0 q- 


í (5-91) 


N 1 N- Y 
"hà eh 


m 
pec 
px va [v 


TE Y] 
1922/2121 24 2 ae P 


u=0 v20 |? 0 d =0 
参考 式 (5-64) - XX (5-68), n 可 得 如 下 全 相位 变换 人 X: 
ES y A? x c Virr, jte (5-93) 


r=-N+lc=-N+1 


ho. emicat 


(5-92) 





f N-1-rN-1-c | 
A = =>) 之 B, ur rt+u, ctv 
L =0 ] 
1 Srs N E l, 1x Secs N B 1 
[ ，N-1-rN-1 | 
A’ = L > B, Do I. cv 
[N u=0 v= -c ' ] 
(4) IxrzN-1,-N«1xcx0 
AL e ENSIS J ~ 
A = = B, No m rU, CU 
| N uzr s0 ] 
-N+1srs0,1ScSN- 
[ N-1 N-1 | 
A = L 2. B, dq Va cv | 
L "eN«is3re.-NaLecsü 
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双 徐 全 相位 变换 基 由 无 窗 变换 基 和 以 下 定义 的 二 维 窗 C, 共 同 决定 。 
(c** -B, Chas oe 
]zrzN-1,1zxcezN-1,0zuzN-1-r,0zvzN-1-c 
C =B, , r+u,ctv 
c? = ]zrzN-1, -N+1ScS0, OSuSN-1-r, -cSvSN-1 (5-95) 
Cc -B, Een 


-N+1srs0, lScSN-1, -rzuzN-1,0zvzN-1-c 








C E -B, E ctv 
L -N+1<r<0, -N+1<c<0, -r<u<N-1, -c<v<N-1 
d an de 
C'” 的 元 素 可 通过 图 5-15 示意 图 来 说 明 。 
F. tor 7 
0,0 0,N—1 
: F : Cuwa,- tt Cayo n Cov, ve 
ud f : C^ 3 ct : 
F Fy vue 
N-1,0 N-LN-L yx; 
Bie, ser, Bo Te? > Coya … Coo Co, x- 
9, 2 : C^ : C++ : 
* : B : 
isj Cu we oes Cy-1,0 oe Cy-1, N-1 
By ao "EC By-1, N-I NxN 








图 5-15 ”二 维 窗 CO 形成 示意 图 


由 图 5-15 可 看 出 ， 根 据 前 后 窗 移动 时 的 相对 位 置 ， 分 别 形成 窗 C(04 个 子 
矩阵 ， 其 中 C, OP 又 是 包含 (N = Irl) (N= 1c1) 个 元 素 的 亚 和 矩阵 ， 由 式 (5-96) 
定义 。 窗 C 形成 过 程 类 似 卷 积 ， 因 此 称 其 为 卷 积 窗 。 前 后 窗 均 为 矩形 窗 时 对 应 
的 卷 积 窗 记 为 C'"， 前 或 者 后 窗 为 矩形 窗 时 的 卷 积 窗 记 为 C( 。 





(r&mxN -1 cnsN -1 
OzsszN-1-r OztzN-1-c 
]zr, ceN-1 

rmsN-1 OznszN-1-«c 
OzsszN-1-r -c&teN-1 


1<r<N-1, -N+1<c<0 


Cr uH 
nm OzxmzN-1-«r cSnSN-1 


m, B, t = 1 


(5-96) 
-rsSssN-1 OzxtzxN-1-c 
-N«Izrx0,l1xcxN -1 

OxmzN-1-r OSnSN-1+e 

-rsssN-1 -cSts<N-1 


l-N+1<r, cx0 
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对 于 带 双 窗 的 二 维 apDFT ( 简 记 为 ap*DFT) ,根据 式 (5-76) AX (5-96) 
可 得 对 应 的 全 相位 变换 基 如 下 : 
Í EE Mar o S Y B. v)F(u+r,v+c) 


u=0 v=0 





c<xsN-lI 
7 Mor, =e) se 
A* = * È Blu, v)F(u+r,v+c) 


u=0 


AU - gere mo Sod fal (5-97) 


A* -人 -rm -oS Blu, v)F(ut+r,vte) 


-Ne1 70,18 ce =1 


1 N-1 


A = Mon =O} È Blu, v)F(u+r,v+c) 


l-N+1£r<0, else 
仔细 观察 式 (5-97)， 可 知 二 重 求 和 部 分 等 于 B 的 反 转 与 F 的 卷 积 ， 如 
图 5-16 所 示 。 








图 5-16 BRA C, 的 基 窗 示意 图 


所 以 式 (5-97) 可 写成 ， 
h.( - 


3 -2g BCs, -c) * Flr, 0 ] -AC-7, -oc 


(5-98) 
其 中 ， 归 一 化 卷 积 窗 C, O B( -r, -c) *F(r, c)/N , 3X (5-97) 表明 
N Br ap DET 44H fv 3& 4B [Ve SF Bi Jes f A AR HFFA e P DC Ue] Iz 4B I Js BR 
IN, 
结合 式 (5-82) KIN (5-98), WA ap" DFT 信和 号 处 理 特性 函数 如 下 : 


Aa a 


(d) _ 
AY. "E 





(CGD 全 相位 数字 信和 号 处 理 方法 及 MATLAB 实现 





N-1 N-1 
H(jo, ; jo.) = > > ALD gror) 
r=-N+lc=-N+1 i 
N-1 l l 
= Aj”, + > (AP e + ALD eh) + 
osl 
N-1 7 (5-99) 
> (Ae yet + AC ye") t 
r=1 
N-1 N- : ; 
1 [A (9. e eec +A? ele? +] 
r=1 c=l | AC ereo) +A gl rerteme) | 
当 全 相位 基 满 足 如 下 条 件 时 ， 特 性 具有 线性 相位 。 
A‘) = Ai (5-100) 
特性 函数 又 可 写 为 
N-1 N-1 
H(jo,, jo.) = A +2 > Aj” cos(co, ) +2 > Ai^ cos(ra, ) + 
c=l real 
N-1 N-1 
25 >» [At^ cos ro, - c9.) + A” cos(ro, + c0.) | (5-101) 
=1 


r=le 


可 以 证 明 , 3X (5-100) AERA UREA, fH ap" DFT 具有 严格 零 相 位 。 结 合式 
(5-98) ， 又 推导 出 基 窗 和 单位 冲 激 响应 需 满足 的 条 件 是 : 

1. B(N-1-r, N-1-c) =B(r, c) fü F(N-1-r, N-1-c) 

=F(r, c) 或 者 B=F (5-102) 

2.h(N-r, N-c) =h(r, c) 
即 首 先前 后 基 窗 相等 或 者 均 具 有 中 心 对 称 性 ， 其 次 冲 激 响 应 和 矩阵 也 满足 中 心 对 称 
性 。 条 件 2 的 满足 取决 于 特性 矩阵 五 ， 它 等 价 于 五 具有 中 心 对 称 性 。 二 维 无 窗 
apDFT 处 理 ( 简 记 为 ap"DFT) 的 前 后 基 窗 均 为 矩形 而 满足 条 件 1， 对 于 二 维 单 
窗 apDFT 处 理 〈 简 记 为 ap^DFT) 则 要 求 非 矩 形 基 窗 具有 中 心 对 称 性 。 一 种 可 能 
的 二 维 三 角 窗 的 MATLAB 代码 (画图 部 分 省 略 ) 如 下 : 


function out =win2D(N) 





if nargin= =0 
N=64; 

end 

wincore = (N-mod(N,2))/2; 

for n=wincore: -1:1 
wb =ones (n,n) ;m=wincore -n;tlexl -zeros (m,m); 
tlex2 =zeros(m,n);tlex3 =zeros (n,m); 
tl(:,:,1 +wincore -n) =[tlexl,tlex2;tlex3,wb]; 

end 


tlw =sum(t1,3); 


p 


Be 5 


XO ASR Q 





if mod(N,2) 


w2d-[tlw,fliplr(tlw(:,1:end-1));flipud(tlw(1:end-1,:)),... 


fliplr(flipud(tlw(1:end-1,1:end -1)))]; 


else 


w2d-[tlw,fliplr(tlw);flipud(tlw),fliplr(flipud(tlw))]; 


end 


w2d =w2d/wincore; 


运行 结果 如 图 5-17 所 示 。 以 式 (5-87) ABJ HA, ap" DET, ap? DET 
及 ap" DET 的 处 理 特性 如 图 5-18 所 示 。 






























11 1 1 1 1 1 111 
juo e 13 2 2 Q^ eaa 
12° : : : : 21 
12. N2-1 N2-1 N2-1 N2-1 .. 21 E 
ral! 2° N2-1 N2 N2 N2-1-:-21 S 
1 2.. N2-1 NM N2 N2-1 21 J 
12... N2-1 N2-1 N2-1 N2-1 = 21) © 
12- : : : : 21 
122 2 2 2 2 221 80 
DAE 1 1 1 EE 
a) 三 角 徐 矩阵 
图 5-17 二 维 三 角 窗 及 和 矩阵 形式 
幅 频 特性 


归 一 化 幅度 


E 


JE 
H 


归 一 化 上 


@y/(rad/s) 


@y/(rad/s) 








We /(rad/s) 


幅 频 特性 


WA 


Eh 
M 
bi | 





Kl 5-18 


| 


wr /(rad/s) 
e 




















[f 


Í 


wr a 


0 0 








-2 


0 2 4 


€ /(rad/s) 


相 频 特 


Y 


qi 


















E 
E^ 
Cc /(rad/s) 
b) 单 窗 
二 维 无 窗 、 单 窗 和 双 赣 














-2 0 
cx (rad. 


/s) 


2 





apDFT 特性 
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e. 
相 频 特性 
f PC rca eae aca 
2 | SOT ae 
3 
一 2 ii 
wrads) °° we /(rad/s) a 3 ° : i 
©) MEF We /(rad/s) 
Al5-18 二 维 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 apDFT 特性 (2) 

由 图 5-18 可 看 出 ， 单 窗 和 双 窗 曲面 的 波峰 和 波 谷 数量 明显 小 于 无 窗 ， 双 和 窗 
的 平滑 性 又 优 于 单 窗 ; 双 窗 和 无 窗 的 相位 恒 为 零 ， 单 窗 出 现 180*" 的 相位 。 由 于 
特性 具有 中 心 对 称 性 ， 图 5-19 给 出 了 幅 频 特性 XZ 面 投影 图 。 

war=0 时 幅 频 特性 wr=0 时 衰减 特性 

del S 

= E 

ii T 

$E 
m d 
€x /(rad/s) cc /(rad/s) 
Fd 5-19. ap"DFT, ap^DFT 及 ap" DFT 特性 XZ 平面 图 
双 窗 的 幅 频 特性 由 于 采用 与 无 窒 和 单 窗 相同 的 归 一 化 方法 而 未 达到 1， 从 曲 


线 可 看 出 其 完全 消除 了 波纹 ， 但 过 渡 带 宽度 较 大 ; 单 窗 的 波纹 相 比 无 窗 数 量 少 ， 
































在 衰减 性 方面 没有 明显 区 别 。 上 面 的 结果 与 选取 窗 的 形状 有 关 ， 通 过 调节 或 
计 新 窗 体 可 进一步 改善 处 理 特性 。 实 现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 (画图 部 
NE) 如 下 : 


function out =ap2nsdDFT (N) 

















if nargin= =0 
N=8; 
end 


h =getH(N) ;he =getHe (h); [wl,w2,w2nsd] =getw2 (N) ;wn =size(w2nsd,3); 





者 设 


分 省 








for n=1 :wn 
A(:,:,n) -he.* w2nsd(:,:,n); 
end 
[ap2nsdHW,wr,wc] -getHW (A); 
todraw (wl,w2,w2nsd,ap2nsdHW,wr,wc) ; 
if nargout ~ =0 
out =ap2nsdHw; 
end 
function h =getH (N) 
S237, S93 7es=L=2; 
H=zeros(N,N);H(1,1) =1; 
H(1,2:S) =1;H(1,2:end) =fliplr(H(1,2:end)) +H(1,2:end); 
H(2:S,1) =1;H(2:end,1) =flipud(H(2:end,1)) +H(2:end,1); 
for Ce 27cs 
for r=2:L-c 
H(r,c) =1; 
end 
end 
H(2:end,2:end) =H(2:end,2:end) +fliplr(flipud(H(2:end,2:end))); 
h=ifft2 (H); 
function he =getHe (h) 
hro =fliplr(flipud(h)); 
he = [hro,hro(:,l:end-1);hro(l:end-1,:),hro(l:end-1,l:end-1)]; 
function [wl,w2,w2nsd] =getw2 (N) 
wl =ones (N,N) ;w2 =win2D(N);a=blackman (N) ;w2 =a* a'; 
normn = [sum(sum(wl)),sum(sum(w2)),sum(sum(w2. * w2))]; 
w2nsd(:,:,1) =conv2 (wl,wl);w2nsd(:,:,2) =conv2 (w1,w2); 
w2nsd(:,:,3) =conv2 (w2,w2); 
forn=1:3 
w2nsd(:,:,n) =w2nsd(:,:,n)/normn(n); 
end 
function [ap2nsdHW,wr,wc] =getHW (A) 
wn-7size(A,3);N-7 (size(A,1) *1)/2; 
wr= -pi:pi/2^5:pi;wc- -pi:pi/2^5:pi;lenw-length (wr); 
rs =repmat([0:N-1]',1,N);cs »repmat([0:N -1],N,1); 
for n=1 :wn 
PO =ones (lenw,lenw)* A(N,N,n); 
P11 =2* sum(cos([1:N-1]'* wc). * repmat (A(N+1:end,N,n),1,lenw)); 
Pl =repmat (P11,lenw,1); 
P21 =2* sum(cos(wr'* [1:N -1]). * repmat (A(N,N*1:end,n),1enw,1),2); 


P2 =repmat (P21,1,lenw); 
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RSext =repmat (rs (2:end,2:end),lenw,lenw) ; 
CSext =repmat (cs (2:end,2:end),lenw,lenw); 
sz=size(rs(2:end,2:end));WRext =[];WCext =[]; 
for m=1 :lenw 
WRext =cat (1,WRext,ones (sz(1),sz (2)) * wr(m)); 
WCext =cat (2,WCext,ones (sz(1),sz (2) ) * wc (m)) ; 
end 
WRexts =repmat (WRext,1,lenw) ;RSWR=RSext. * WRexts; 
WCexts =repmat (WCext,lenw,1);CSWC =CSext. * WCexts; 
Aextsp =repmat (A(N+1:end,N+1l:end,n),lenw,lenw) ; 
Aextsm=repmat (A(N+1l:end,N-1: -1:1,n),lenw,lenw) ; 
P31 =cos (RSWR+CSWC). * Aextsp +cos (RSWR ~- CSWC). * Aextsm; 
for r=l:lenw 
for c=l:lenw 
P3 (r,c) =2* (sum(sum(P31((r-1)* sz(1) *1:r* sz(1),... 
(c-1)* sz(2) *1:c* sz(2))))); 
end 
end 
ap2nsdHW(:,:,n) =PO +P1+P2+P3; 


end 


上 面 实验 的 3 种 卷 积 窗 曲 面 如 图 5-20 所 示 。 


C (n co ce 





n(col) n(row) n (col) n(row) n (col) n(row) 


K 5-20 C". c^? 及 cC 曲面 图 


5.5 —4t DCT/DWT 全 相位 


对 于 二 维 余弦 变换 ,@q =C, B =C ,代入 到 式 (5-64) 并 简单 整理 可 得 : 


N-1 N-1 
(u,v) _ 
Te 2. È Cn,» C, o Cna Coo Hp, (5-103) 


相 乘 的 四 个 余弦 基 元 素 不 能 进一步 合并 ， 所 以 余弦 全 相位 核 没 有 更 具体 的 表达 形 
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式 。 对 于 二 维 沃 尔 什 变换 ，aw = WW,, B =a， 代 入 到 式 (5-64) 并 简单 整理 可 得 : 


N-1 N-1 


quer = 2: 5 Wn, p W, q W, m W, n H, n 
m=0 n=0 
N-1 N-1 
5-104 
= > > 人 m H,. n W, gv ( ) 
m=0 n=0 
= h(p@u, qG9v) 
XX (5-104) PAF SORA HR sas Tt. MF ap DCT 的 全 相位 变换 核 ， 有 
N-1 N-1 
Big tring m RU Ced) Cag De UD 6 Co DO uH, s 
pE (u, v) 
= T, 4 
N-1 N-1 
(N-1-u,v) _ m m (u, v) 
Ty-1-p. q g 2. E ( p 1) Cn, p C, q ( 2 1) C,. u C,, H, ntum T, q 
N-1 N-1 
u, N-1-v n n u,v 
Thee = 之 之 Cup (= 1)" Cua Cua (= 1)" One Han = TA 
(5-105 ) 


= N fe 2 WERE, p@u=(N-1-p)@(N-1-u), BrEASS (5-105) 
的 结论 对 二 维 apDWT 的 核 仍然 成 立 。 基 于 此 结论 的 ap DCT I ap DWT 的 全 相位 
变换 基 也 具有 对 称 性 。 根 据 式 (5-94) 的 定义 ,位 于 第 四 象限 的 A 元 素 4, .的 
中 心 对 称 是 位 于 第 一 象限 的 A*' 的 元 素 A4_，_,， 两 者 的 关系 (假定 双 基 窗 均 经 
过 归 一 化 处 理 ) 推导 如 下 : 





(d) = > (u, v) 
Av -e 一 B, M Ge ele v-c 
u=0 v=0 
u'zN-l-u Ņ-1 N-1 
v2N-1-v (N-1-u', N-1-v') 
ST By, vae TN -u'-r, N-1-v'-c F ues N-1-v'-c 
uw=-r =-c 


(u, v) 
> B, N-1-v T cv F y-i-n) , N-1-(c+v) 


N-1 N-1 
三 X. B, v To Eiry > (cv) 如 果 B 和 F 中 心 对 称 
= AUC 


(5-106) 

式 (5-106) JRorBUARTE HUE EGRAESIRAR Pa TE, BIX FERE 

EH, EAMA RE ERRA fie. EEEN, SS Ba ARCET 
水 平和 垂直 对 称 性 时 ， 全 相位 基 又 满足 如 下 : 
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AY? =A‘? AT =A (5-107) 
对 于 第 四 象限 的 A 元 素 4, .的 转 置 ， 可 推导 出 如 下 结论 : 
AN = > > B, Tos Fou 
ped (5-108) 
= De a B, TO? Fa 


当前 后 基 窗 满足 主 对 称 性 ， 目 全 相位 核 满足 如 下 条 VEY, A, ,也 具有 了 主 对 
FRIE, 





TP aT (5-109) 
结合 式 (5-103), Fest (5- 109) ae, 则 有 


N-1 N-1 


Du m PEL a6 cC HE. 


= Y Y c, uu C, au Cu C, Hy,» = TE? (esi) 
ayer m,rt+ n + 
N-1 N-1 
=D CeO CC 
m=0 n=0 
=>H,,, =H 
对 于 二 维 apDWT， 则 有 
T^? =T =>h(q@v, pO 
ae i (qG9v, p&u) (5-111) 


=h(p@u, q@v) 2H, , - H, n 

综合 以 上 ， 对 于 ap" DCT fll ap"DWT, 我 们 有 如 下 结论 ; 

1) 当前 基 窗 和 后 基 窗 B 具有 中 心 对 称 性 时 ,全 相位 基 中 心 对 称 ; 

2) 当前 后 基 窗 水 平 / 垂 直 对 称 时 ， 全 相位 基 水 平 /垂直 对 称 ; 

3) 当前 后 基 窗 和 传输 矩阵 H 主 对 称 时 ， 全 相位 基 满 足 主 对 称 性 ; 

在 对 二 维 信号 进行 全 相位 处 理 时 ， 基 窗 的 选择 和 五 的 设 定 是 必须 考虑 的 问 
题 。 如 果 认 为 其 他 像素 与 中 心 像素 的 相关 性 与 距离 成 反比 且 各 向 同性 ， 则 基 窗 应 
定义 为 中 心 各 向 对 称 ， 即 同时 满足 水 平 、 垂 直 、 中 心 和 主 对 称 。 根 据 信 号 相关 性 
分 布 方向 来 自 适 应 设置 基 窗 以 达到 一 定 条 件 下 的 最 优 全 相位 信号 处 理 效果 是 值得 
人 研究 的 内 容 。 对 于 五 的 定义 ， 则 与 处 理 的 目标 任务 相关 ， 即 由 在 各 个 方向 上 不 
同 列 率 信 号 分 量 的 取舍 来 决定 。 如 果 行 列 上 情形 相同 ， 则 五 具有 主 对 称 性 。 下 
面 的 讨论 中 ， 除 非特 别 指出 ， 前 后 基 窗 相等 昌 具 有 中 心 各 向 对 称 性 ， 五 也 满足 
主 对 称 性 。 假 设 五 定义 如 下 : 
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e 
m 11100 0 0] 
1 1 1 0 0 0 0 0 
1100000 0 
100 0 0 0 0 0 
H- (5-112) 
00000000 
00000000 
00000000 
[1000000 0 0J 
以 图 5-20 给 出 的 3 种 卷 基 窗 分 别 形成 的 二 维 apDCT 传输 特性 如 图 5-21 所 示 。 
T N ap? DCTI 
"T— be i vor 
党 dp 08p NE 
= e = 0.6 b- 
1 : 7 0.4 betes 
RE 
ES Sfr mp 
MNT oL. 
ME e. I 
-525 和 i 
w,/(rad/s) c, K(rad/s) w, rad/s) we (rad/s) 
eons en NONNEN rco BE 
1 | 了 i 0.8 i i | eed 
a 0.8 H A R 06 
E 06|- | E 
& oil Hi & 0.4 
L 0.2 wae HN E 0.2} E 
= og o0 opAM RES. = 
4 “4 4 2 0 2 4 a 0. 2 


c, I (rad/s) w, Krad/s) «o, /(rad/s) co, l(rad/s) 


图 5-21 ap""DCT 特性 曲面 及 曲线 图 





从 图 中 可 看 出 apDCT 的 平滑 性 好 于 apDFT, ap" DCT 的 衰减 特性 比 ap" DCT 
f£ 20dB, 但 由 于 采用 与 ap”DCT 和 ap^DCT 相同 的 归 一 化 条 件 ， 峰 值 幅度 低 于 1 
且 过 渡 带 宽度 增 大 。 相 比 而 言 ，ap*DCT 在 衰减 特性 和 过 渡 带 宽度 都 表现 出 良好 
特性 。 生 成 图 5-21 所 述 功能 的 MATLAB 代码 (只 列 出 与 ap" DFT 不 同 的 部 分 ) 
如 下 : 
function out =ap2nsdDCT (N) 
if nargin- =0 


N=8; 
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end 
H=getH(N) ;w=getw2 (N) ;A=getA(N,H,w); 
[ap2nsdHW,wr,wc] =getHW (A); 
todraw (ap2nsdHW,wr,wc); 
if nargout ~ =0 
out =ap2nsdHW; 


end 


function H =getH (N) 
nn =4;H=zeros (N,N); 
for r=linn 
for cal nr tI =r 
H(r,c)=1; 
end 
end 
function A=getA(N,H,w) 
A=zeros(2* N-1,2* N - 1,3); 
path (path,'d:/work/bookl/chapter 4’); 
C =cosFun (N); 
for nw=1:3 
F=w(:,:,nw);B=w(:,:,nwt+3); 
for r=-N+1:0 
for c= 4110 
a=0; 
foru=-r:N-1 
forv=-c:N-1 
tl =repmat (C([1:N],r+u+1).* C([1:N],u * 1) , 1], N) ; 
t2 =repmat (C([1:N],c+v+1).* C([1:N], v *1) , 1,N) ; 
T -sum(sum(tl.* t2'. * H)); 
a=atF(utl,vt+1)* TA B(rtutl,ctvtl); 
end 
end 
aa(r+N,c+N) =a; 
end 
end 
Al -triu(aa,1);A2 =A1'+A1 *diag (diag(aa)); 
A(:,:,nw) =[A2,A2 (1:N,N -1: -1:1) ;... 
A2 (NT: —1:1,TZ2N);A2«(N T2 SL shy Nels a Lal) 
end 
function w=getw2 (N) 


w(:,:,1) =ones (N,N) /N; 
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W(:,:,2) =w(:,:,l)sw(:,:,4) —w Ci :,1); 





w(:,:,3) =win2D(N); 

w(:,:,5) =w(:,:,3)/sum(sum(win2D(N)))* N; 

w(:,:,6) =w(:,:,3);w36c =conv2 (w(:,:,3) ,w(:,:,6)); 
w(:,:,6) =w(:,:,6)/w36c(N,N); 


与 上 相同 条 件 形 成 的 二 维 ap" DWT 传输 特性 如 图 5-22 所 示 。 


ap? DW TIVE apsDWT 师 频 特 性 ap?eD WT 幅 频 特 性 
t E 1 












E E 
= EE 
= = 
u = 
0 0 
c, I (rad/s) co, I (rad/s) w,/ (rad/s) wc/(rad/s) w,/(rad/s) w,/(rad/s) 


w,=0 时 幅 频 特性 2 二 0 时 衰减 特性 

















(OR SE EY “lS Poems, muU 
ES eem EP ME NR. OS NEN a 590 Eee et? Se OLN OARS OURO RECN Na 
= 0.4|- i n 
I Ooms fain E AQ Fees 

0 ; 50 peepee deae 

-4 2 0 2 4 60; E] 0 3 4 

w,/(rad/s) wrad/s) 


522 ap""DWT 特性 曲面 及 曲线 图 


生成 图 5-22 结果 的 MATLAB {049-5 ap" DCT 只 有 函数 getA 不 同 ， 具 体 
如 下 : 
function A=getA(N,H,w) 
A=zeros(2* N-1,2* N - 1,3); 
path (path,'d:/work/bookl/chapter 4’); 
wal =walFun(N) ;h=wal* H* wal/N^2; 
for nw=1:3 
F=w(:,:,nw);B=w(:,:,nwt3); 
for r=-N+1:0 


for c=r:0 


a=0; 
foru=-r:N-1 
forv=-c:N-1 


T=h(bitxor(r+u,u) +1,bitxor(ct+v,v) +1); 
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a=atF(utl,vt+1)* T* B(rtutl,ctvtl); 
end 
end 
aa(r+N,c+N) =a; 
end 
end 
Al -triu(aa,1);A2 =A1'+A1 +diag (diag(aa)); 
A(:,:,nw) =[A2,A2 (1:N,N-1: -1:1) ;... 
A2(N-1:-1:1,1:N),22(N-1: -1:1,N-1:-1:1)]; 
end 
上 面 给 出 了 DCT 和 DWT 变换 情况 下 设计 二 维 全 相信 号 处 理 基本 方法 ， 虽 然 
特性 曲面 物理 意义 不 如 DFT 直接 ， 即 通过 五 来 定义 的 传输 特性 不 能 与 曲面 特征 
建立 直接 对 应 关系 ， 但 提供 了 信和 号 处 理 新 思路 ， 且 具有 严格 零 相 位 和 优良 平滑 性 
等 特点 。 








5.6 二 维 全 相位 信号 处 理 特性 


二 维 全 相位 在 各 种 正 交 变换 的 基础 上 进行 了 全 相位 信号 处 理 ， 一 方面 扩展 了 
输入 信号 信息 ， 另 一 方面 对 于 不 同 相 位 信号 进行 不 同 权 值 的 加 权 ， 从 而 使 二 维 全 
相位 信和 号 处 理 在 保留 传统 分 块 回 有 性 质 的 同时 也 具备 了 一 些 特殊 性 质 。 
定理 1: N 阶 ap DFT 系统 具有 线性 相位 的 充 要 条 件 是 : H (k) =H (N-k), H 
HFAA RAER APOR, I FUA RARER F =B 或 者 前 后 窗 均 中 
心 对 称 。N 阶 ap DCT/DWT 系统 具有 线性 相位 的 充 要 条 件 是 前 后 窗 均 中 心 对 称 。 

WEB]. 式 (5-102) 和 式 (5-106) 对 DFT 和 DCT/DWT 的 充分 性 给 出 了 证 
明 ， 这 里 只 证 明 必 要 性 。 假 设 ap 线性 相位 如 下 : 














olw) = -T w, 一 T.O， (5-113) 
把 式 (5-99) 展开 求 得 相位 并 整理 如 下 : 
N-i N- 
b2 > [A, .sin(rw, + cw,) ] 
elw) =- arctan ZELLE =-TW, = TW, 
Y, M IA, cos(ro + co,) ] (5-114) 


r=-N+lce=-N+1 
N-1 N-1 


— * > {A, ,sinL(r —7,)@, + (c -7,)@, 13 = 0 


r=-N+lc=-N+1 


Hx (5-114) 可 以 看 出 ,7, =7, 20 时 正弦 部 分 关于 (0, 0) 奇 对 称 ， 式 
(5-114) 恒 成 立 的 条 件 是 A, ,关于 原点 对 称 ， 从 而 得 式 (5-102) 和 式 (5-106) 
结论 ， 系 统 具 有 严格 零 相 位 。 
定理 2: N 阶 ap^ 系统 对 传输 特性 五 具有 线性 性 ， 即 车 HH=a6Hs +a H, on 
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Qaw_1H、_,;， 则 全 相位 处 理 特性 apH 等 于 各 子 处 理 特 性 apH, 的 加 权 和 即 apH = a, 
apH, +a,apH, +… * o, ,apH, _,. 

证 明 : 5X (5-99) 说 明 apH 对 全 相位 变换 基 A4 具有 线性 性 ， 而 由 式 (5-94) 
又 可 知 A 对 全 相位 变换 核 了 具有 线性 性 ， 由 式 (5-91) 又 有 


N-1 N-1 


= A Ae. Q, BB, Ay. F, B., 


m=0 n=0 
N-1 N-1 


= Bn È HÈ FB... (5-115) 


m=0 m=0 
N-1 N-1 N-1 


-X È Y ae, B.B., HÊ, F, ,B,, i 

综 上 ， 一 维 全 相位 处 理 特 ME apH 对 传输 特性 五 具 有 线性 :性 。 利 用 此 性 质 
可 在 行列 方向 上 形成 高 、 低 通 滤波 器 对 二 维 信号 如 图 像 进行 全 相位 处 理 从 而 将 图 
像 分 解 。 以 8 阶 ap DCT 为 例 ， 行 列 方向 频率 二 等 分 的 四 个 子 传输 特性 如 下 ; 
[1 0] [0 1] [0 0] [0 0] 
lo of "^ [o oj "" |1 oj "" |o 1] 
X (5-116) 中 0 和 1 X 4 x4 FARE, XE 4 个 全 相位 处 理 特 性 apH;(i =0 ~ 
3) 如 图 5-23 所 示 。 

H, Robo ni 幅 频 特性 








H,, = (5-116) 





归 一 化 幅度 
H— tli FE 











cy /K(rad/s) c, (rad/s) c (rad/s) w,/(rad/s) 
H, y WEE H uy WASP EE 
del dot 
E = 
2 & 0 
& | à uL | 
0 0 5 3 0 0 5 








| 
cy (rad/s) «/(rad/s) cy/(rad/s) co, (rad/s) 


Z| 5-23 ap DCT 四 个 子 带 处 理 特 性 曲面 























此 性 质 可 用 于 设计 图 像 多 分 状 率 分 解 的 全 相位 滤波 器 ， 相 比 于 ap! 只 在 各 列 
进行 处 理 而 言 ，ap 更 充分 利用 了 行列 间 二 维 相关 性 。 
定理 3: NB ap ARM F/B RARE, Zi F =-a,F, +a,F, 8 
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Qaw_i1F、_1， 则 全 相位 处 理 特性 apH 等 于 各 子 处 理 特 性 apH, 的 加 权 和 ， 即 apH = 
a,apH, +a,apH, +… +a,_,apHy_,, FE apH, 是 对 应 a,F, 基 窗 的 处 理 特性 。 

WEB]. 式 (5-99) 说 明 apH 对 全 相位 变换 基 A 具有 线性 性 ， 而 由 式 (5-93) 
又 有 : 


C N- 
Pp ajB Ten B ctv (5-117) 
-0 i 


- Ya È 208 i) que ET F, ED a AC, 

所 以 ， 二 维 全 相位 处 理 特性 apH 对 基 窗 F/B 具有 线性 i. 可 把 基 窗 分 解 成 若干 
个 子 基 窗 ， 从 而 得 到 信和 号 不 同 加 权 情 况 下 的 全 相位 处 理 输出 ， 其 特性 取决 于 子 基 
窗 的 形状 。 以 式 (5-116) 中 低 通 特性 A, 为 例 ， 为 保持 全 相位 处 理 的 严格 零 相 
位 特性 ， 仍 使 子 基 窗 满足 中 心 对 称 。 对 图 5-17 定义 的 三 角 窗 进行 分 解 的 四 个 子 
基 窗 如 下 : 











[1 1! 1 1] [0 0 0 0] 
1 1 awe 1 1 
B, = 1 : B, = 1 
1 1 -+ 1 1 1 
[1 1 1 1] Lo 0 0 o] 
(5-118) 
1 1 11 [0 0 .| 
1 1 0 1 1 0 
B, = 1 ,B,- 
1 1 0 11 0 
1 1 1 1 [0 0 24d 
L n | 





3X (5-118) 中 了 表示 4 x4 FEE, ABE B, 的 外 围 i 周 为 0， 中心 为 (8 -2i) x 
(8-21) 的 单位 阵 ，B, 也 可 以 理解 由 4 x4 单位 矩阵 如; 经 过 三 次 膨胀 而 形成 各 子 矩 
阵 。 以 子 基 窗 如 ,为 后 窗 对 应 的 4 个 ap 瓦特 性 和 剖面 图 (e, =0) 如 图 5-24 所 示 。 

由 图 5-25 可 看 出 ， 不 同 子 基 窗 对 应 的 特性 在 主办 能 量 占 比 、 带 内 波动 性 和 
过 渡 带 宽度 等 方面 都 发 生 了 变化 ， 其 综合 效果 是 对 性 能 的 某 种 程度 改善 。 因 此 ， 
通过 调整 基 窗 形状 来 优化 全 相位 处 理 特 性 是 值得 研究 的 内 容 。 

定理 4: N 阶 ap DFT 系统 频率 响应 函数 等 于 频率 采样 向 量 五 与 卷 积 窗 C 的 离散 
卷 积 。 即 频率 响应 函数 可 通过 频率 采样 序列 内 插 实现 ， 其 内 插 函 数 为 卷 积 窗 谱 函 数 。 

WEB]. 把 式 (5-98) 代入 式 (5-99) 得 ap DFT 系统 频率 响应 如 下 : 
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带 窗 Bo 幅 频 特性 TIT B s BUR E 
E E 
= = 
a E 
0 0 
w,/(rad/s) co, I (rad/s) cy/(rad/s) w,/(rad/s) 
ir B 2 Us aR EE 带 窗 B; 师 频 特 性 
E = 
ES] ES 0.5 
i | 
a = OF. 
3 0 
w,/(rad/s) ? c, (rad/s) co, (rad/s) E: w,/(rad/s) 
a) 耳 基 徐 对 应 的 全 相位 apHH, 特 性 
w=0 时 的 幅 频 特性 wr=0 时 的 衰减 特性 
Y t 
m x 
T E" 
«I (rad/s) to, (rad/s) 


b) 2A fiap AAR PEF rii lel 
图 5-24 ap DCT 四 子 窗 对 应 ap 瓦特 性 


N-1 


N- 
apH(jo,, jo.) = 之 之 C,h(-r, = c)e mm 


r=-N+le=-N+1 


N-1 N-1 N-1 N- 
之 > 6 ae >> > H,, e IOT /N42m0-ve/N) | i 
r=-N+lc=-N+1 u=0 v 
DN EE (5-119) 
= =», Xx H,,[ x 5 C,. (o, 42m*u/N)r-j( o, *2m- Me ] 
N u=0 v=0 r=-N+lc=-N+1 
1 N-1 N-1 
F yÈ Xx H, ,Plj(a, + 2um/N) , j(o, + 2vn/N) ] 
u=0 v=0 


式 中 ， eee 
Fe ei TS AU Sk et ER, HB 
b -F(jo,, jæ.) + B'(jo,, jo.) (5-120) 
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Ld 
对 于 ap"DIT， 前 后 窗 谱 如 下 : 
. . Nc i E -iN -1) w, +0) /28In No, /2 ) sin( Nw,/2 ) 5.121 
F(jo,, jo.) -B(jo,, jo.) =e Nsin( 9,72) Nsin(w,/2) ( ) 
PLA, ap’ DFT pee oe 函数 等 于 
-1 N-1 
apH(jo, jo.) = 5 LY X HG, +2un/N), jlo, +2omND] 
u=0 v 
: E = 3 pate) [gut e " 
Va Nsin(o,/2)- 'Nsin(@,/2)4 ^ '? 
= 9, *t2u(v)m/N 
_ Y an Mann - Na)? (5-122) 


Nsin(w,,/2 — qr) 
[inthe -am 
ode /2 =T) 
d sin(No,/2) á sin( Nw,/2) * sita 
zo» Bias istuc] nce) ug 
-N-u(wv) 
从 式 (5-122) 可 以 看 出 ,插值 函数 D(o,, w.) 只 有 在 r=w' 和 c = 时 有 非 零 
值 1， 所 以 ， 线 性 ap^ DFT AF m 数 在 Qrw/N, 2em/N) 的 取样 值 等 于 : 
ap HGo, jo issue = YD Hes HS, =H. (5-123) 


u'zlwzl 


duum uc DN LEER 每 个 采样 点 。 为 使 式 
(5-119) 恒 成 立 ， 卷 积 窗 也 需要 满足 一 定 的 条 件 。 
定理 5. N ap™ DFT 系统 频率 响应 函数 满足 apH(w,,@, ) ee ee ee = 
H, .的 充 要 条 件 是 卷 Nf C 中 心 点 等 于 1; apDW 则 满足 apH ( c, , c, ) 


|。- ean, we 22cm/N, <H, .。 


证 明 : 由 式 (5-119) 可 得 如 下 : 
sp (jr, m). Y Y c alr -oi 


u=0 v= 





, Oxo = O94, -2n(N -u(v))/N 





N : j N r=-N+lc = -N+1 
N-1 po N-1 pe 
= Š, e*"[C jh(-r, O) + 9 (C, +C y )h(-r, -c)e *"] 
r-z-N« c=l 


N-1 


Co, ,h(0, 0) + 2: (C, , + Co a-n) h(C0, - ere 
c=l 


N-1 


+ È (Cno + CN- 0)e? 


2um .22T 


+ > (C, c zn C, c-N E C, x, c + C, y. en) AC =r, = c)e NIEN 
(5-124) 
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对 于 ap'"DFT, HARK 5-16 和 图 5-17 可 知 卷 积 窗 与 前 基 窗 的 关系 如 下 : 


Co,o = Y, y) 


x=0 y=0 


N-1 N-1 N-1 c-l N-1 N-I 
Cy. = $, y), Co, en = > YA, y)= Co, a + Cow = » Y, y) = Coo 
E] 


x=0 y-0 =0 y=0 
1 


y= 
N-1 N-1 r-l N- -1 


Co = 2, dfx y), C, -N,0 = Py f, y)=> C, o tC, yo = Y fs, y) = Co o 


=0 x-0 y=0 x-0 y=0 


N-1 N-1 r-l N-1 N-1 N-1 


bM C Cane = X, Xa, PSG. Cx. = flx, y) 


x=r y=c x=0 yzc x=0 yzc 


> i Y), Coy, cow = 22 y)2€C, ew + Cu cw = Y Lie, 9”) 


N-1 N-1 


SC ,tC trC Cain? XÈ e = Co (5-125) 


x=0 y=0 


将 式 (5-125) 的 结果 代入 式 (5-124), 并 经 简单 整理 得 到 ， 


-1 N-1 


soni ut, m = Cu Y Yao, cet — 
= C, UHUN -u, N 29) €, 4 71 
但 是 ， 对 于 ap*DFT 来 说 ， 由 于 前 后 基 窗 均 是 非 矩 形 平面 ， 不 再 具有 式 (5-125) 
的 结论 。 按 照 与 上 面 的 方法 得 到 卷 积 窗 C 与 前 基 窗 f 和 后 基 窗 b 关系 如 下 : 


s = > FA, y)b(x, y) 


ES Y Xe. DUREE NS w= DDK, Hite Heys) 
= > Y. y)b(x, y - c) 
UT N-1 N-1 (5-127) 
6. 4 Coon = Ly Bila, b. ye) 


N-1 N-1 
Cio * C, uo = È S f(x, y)b(x -r, y) 
x=0 


=0 y=0 
N-1 N-1 

C. + C e + C. c-N + C, s. c-N 一 =>, Lx, y)b(x SPa y = c) 
x=0 y=0 


对 于 线性 相位 ap DFT El f=b, HI (5-127) BA: 


C, o£ €,, C +Co 。v( 或 C， 0 £C wo) 2C, c + Coy c tC, c-N tC, y c-N 
(5-128) 
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显然 ， 如 果 此 时 用 Cu ,对 式 (5-125) 进行 归 一 化 ,由 式 (5-128) 的 结论 可 
知 全 相位 特性 在 频率 采样 点 的 值 小 于 频率 采样 ， 即 wpH(e") | oann <H(n)。 
以 图 5-17 定义 的 三 角 窗 为 例 ， 画 出 (C, ,+C,_y .+C Lo Coo ,wn)/Coo， 如 
图 5-25 所 示 。 














归 一 化 幅度 











图 5-25 ”三角 窗 归 一 化 自 相 关 曲 面 





实现 图 5-25 的 MATLAB 代码 (省 略 画 图 部 分 ) 如 下 : 
functiondrawEn2 (N) 
$ this function is to draw En and its distance tol 
if nargin- =0 
N=16; 
end 
F -win2D(N); 
C00 =sum (sum (F. * F)); 
for x=1:N-1 
CX (x) =sum(sum(F(:,x+1:N).* F(:,1:N-x))); 
end 
for y=1:N-1 
CY (y) =sum(sum(F(y+1:N,:).* F(1:N-y,:))); 
end 
for x=1:N-1 
for y=1:N-1 
CXY (x, y) =sum(sum(F(y+1:N,x+1:N).* F(1:N-y,1:N-x))); 
end 


end 
定理 6: 二 维 数据 经 过 W-0 处 理 后 的 自 相 关 性 降低 ， 卷 积 双 窗 时 降幅 最 大 。 
WEB]. 二 维 信号 W-O 处 理 过 程 如 图 5-26 所 示 。 
无 限 长 宽 序列 x 的 自 相 关 函 数 可 取 (2N -1) x (2N -1) 个 数据 来 进行 衡量 ， 
并 假设 相关 性 平稳 即 与 时 间 起 始点 无 关 ， 可 表示 如 下 ; 





第 5 章 二 维 全 相位 变换 © 
e aN Ah 


1 N-1 - 
r,,(m,n) = 7 > » x(i,j)x" (i m, *n) (5-129) 
(2N = DO Na 
XMH ttt MER ttt XM-ALCNH 
: Lon : s : 
. - . T Ld 
ttt KIA Xp Xa tea 
X reto eer X49 Xo.9 Fig «8 XM L0 
ese -Sij Xo 1 1 ttt 
: s : * : 
. : é : 
X M+LN 1 eee eee eee XM LN 1 
C0.0X0.0 CM+OXM+IOTCIOXI,O ses €4 X10 * Cu-AYXyr-10 
C11 X4 rey -NH Yi NH Cut ie ITC M LI 
Xa ov 1 Yowi t Co V01 PER 
T€ uu MITC, M+, M+Y N+, N-1 FEM-1-N-1¥M-1,-N-1 C-L-N 1L, -N+ 
. . s . 
Ci Na YLNA T CLA LA CM NM N-1 t61, N-1%-1, N-1 
Co- X91 * Co, N-1%0, N-I Tet 
TC MLN 1X MHN 1*€ M+, 1X M& 1 TO XN 1104, X4, 4 


K5-26 ”二 维 W-O 处 理 示 意图 





全 相位 变换 后 信号 x 的 自 相关 等 于 : 





m 


Ta (m,n) = %,(i,j)%, (i+ mj +n) 


Xafa 
N-1 


_1fo " Y " " 
= 42 | 0,0%0,0%,0 + (9 jtoj + Co, -aj%o,-1vaj) (£0 jn + Co, -nsj%m,-Nenaj ) 


N j , i j=1 


N-1 
F L >, (c x +c x ) (c x t +e x i ) 
N? 1,07 1,0 -M+i,0™ -M+i,0 i,0 m+i,n -M+i,0 -M+m+i,n 
TI 
1 N-1 N-1 
+ M > (c; wei +e -M+i J* -Msij + Ci. -Naj*i, -N+j +c -M+i, -N+ _M+i, Naj) i 
i=l j=l 


ce HN TOC ou jx Anio jm 1 Ci, -Naj iem, -Nanaj + C Mri, -Naj% Sita Nue) 
(5-130) 
设 x 为 确定 复 指 数 信号 和 矩阵， 用 最 大 幅 值 进 行 归 一 化 后 的 元 素 w ; = AW *? 
wee? (Exp W, =e ?"", Wze-?"", a, B. o, 0 HKEE) 代入 式 (5-129) 
Jf m=n=0, 可 得 , x 最 大 自 相 关 为 


N-1 N-1 
(0,0) = ——— > DAW wi aw y = A (5-131) 
(2N = 1)*; Wet js Na 
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e 
将 % ,表达 式 代 入 式 (5-129) 并 令 m =n 20 可 得 x, 最 大 自 相关 为 
RE DEN 
r,,,CO, 0) = xA Y xG, ps; (i+m,j tn) 
izo j=0 
N-1 
A (co, 0 十 > [co ， 十 2co co _yj008( 287 ) T c, is] ] 
j=l 
i NE N-1 l 
l+ > [oo + 2c; oC y, ígc0s (2a) + uel J 
i=l 
Az Nat Net . 
* M + 4 en [cr ， 十 C us +; nay + Cue ya 
l= TE 
A? N-1 N-1 
+ n P [2c jc gel ycos(2aT) + 2c; iCi, _yxjC08( 2BT ) 
l= i= 
+ 2c, j€ uq, -njcos(Zam + 28m) | 
Az Act M 
+ M: T [2€ jw, je, _y4jC08 (2a — 2B) + 2c usi, jC Msi, _yj008 (28m) 
t= JF 
+ 2c; -N+jÎ -M«i, _wjCos(2aT ) ] 
(5-132) 
将 式 (5-131) 的 结论 代入 到 式 (5-132). 中 ， 并 利用 三 角 函 数 小 于 1 的 性 质 


可 得 : 
T, x, (0,0) 1 on 


> > [a toy te ws +c ee) Cuv mu =c = 0 
2 ij -M+i,j i,-N+j -M+i,-N+j i,-N -Mj -M,-N 
£F, (0,0) N i6 j= 





(5-133) 
由 式 (5-125) 和 式 (5-126) 的 结论 知 ， 对 于 ap 天 的 归 一 化 卷 积 窗 C 满足 : 
Ci 十 CHM j t €i, N+ FC Msi, -N+j =1 (5-134) 
HX (5-128) 的 结论 可 知 ， 对 于 ap" 的 归 一 化 卷 积 窗 C 满足 : 
GC ang TUs yap PO nass -Naj <1 (5-135) 
因此 ， 对 于 ap Ab BE AGE AE, BITE. 
r,,(0, 0) <r,,(0, 0) (5-136) 


由 于 双 窗 时 的 相关 性 进行 了 第 二 次 降低 ， 因 此 ap” 处 理 具有 最 大 降幅 。 
假设 输入 的 复 信 号 为 实 部 和 虚 部 均 是 均值 为 0， 且 方差 为 1 的 高 斯 白 噪声 ， 

采用 下 阶 进行 W-O 处 理 后 的 信号 对 比 原 信 号 自 相 关 结果 如 图 5-27 所 示 。 
实现 图 $-27 所 示 结 果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function wo2Rxx (N) 








cicyclLt; 


if nargin- =0 


PONE -semuxm QD 
Š WP 





E 


ju 
uj 


hio 
teh 




















DS 
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N-216;slen-N^2 +2* N-1;fontsize =16; 
end 
$ generateconvulation window 
fwin(:,:,1) =boxcar(N)* (boxcar(N))';fwin(:,:,2) =triang(N)* triang(N)'; 
bwin(:,:,1) =boxcar(N)* (boxcar(N))';bwin(:,:2) =win2D(N); 
for i=1:2 
for j =1 :2 
C(:,:,i-*j-1) =conv2 (fwin(:,:,i),bwin(:,:,3)); 
Ole pl eye iC y LEIAN N; ee i es 
end 


end 


sigin=rand(slen,slen) +j* rand(slen,slen) ; 
$ to get the self relation 


[rxx,ryy] =getrxy(N,sigin,C); 


tname ={ 'ap^2^n','ap^2^s','ap^2^d' }; 

$ draw the results 

for k=1:3 

subplot (1,3,k),hl =surf ([rxx(:,:,k)]),hold on;h2 =surf ([ryy(:,:,k)])7 
view (-37.5,5);set(gca,’FontSize’, fontsize) ;colormap([111]); 
light ('Position’,[-4-41],’Style’,’Infinite’) ;lightinggouraud; 
title (tname{ k });grid on;xlabel ('r’);ylabel ('c’); 
rxmin =min (min(rxx(:,:,k)));rymin min (min(ryy(:,:,k))); 
text (1,1,rxmin -0.01,'r x x','FontSize',16); 
text(l,l,rymin *0.01,'rx a x a','FontSize',16); 

end 

hold off; 


function [rxx,ryy] =getrxy(N,rs,C) 
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for 3 
for i=1:N 
for j =1:N 

xn=rs(i* N:(i*1)* N-1,j* N: (3 +1)* N-1); 

rxx(i,j,k) =max (max (xcorr2 (xn,xn))); 

xüwocrs((i-ly*Ne-lr(l41)* N-1,0]-1)* Nall 41)* N-1). * Cog eye 

yn =[xnwo(N,N),xnwo(N,1:N-1) +xnwo(N,N+1:2* N-1); 
xnwo(1:N-1,N) +xnwo(N+1:2* N-1,N),... 
xnwo(1:N-1,1:N-1) +xnwo(N+1:2* N-1,N+1:2* N-1) +... 
xnwo(1:N-1,N+1:2* N-1) +xnwo(N+1:2* N-1,1:N-1)]; 


ryy (i,j,k) =max (max (xcorr2 (yn,yn))); 


end 
end 
mx =max (max (rxx(:,:,k))); 
rXX(:,:,k) rxx(:,:,k)/mx;ryy(:,:,k) =ryy(:,:,k)/mx; 
end 
5.7 小 结 











本 章 首先 引入 二 维 正 交 变 换 基 的 概念 ， 对 常用 的 傅 里 叶 、 离 散 余 弦 和 沃 尔 什 
变换 的 基本 性 质 进行 了 总 结 并 用 MATLAB 实现 各 种 变换 基 图 像 ， 其 次 ， 构 造 了 
二 维 全 相位 信号 处 理 的 基本 算法 并 实现 原理 框图 ， 在 对 二 维 全 相位 信和 号 处 理 流程 
分 析 的 基础 上 给 出 优化 算法 ; 第 三 ， 分 别 基 于 DFT. DCT 和 DWT 推导 得 到 全 相 
位 变换 公式 以 及 求解 全 相位 基 和 核 的 数学 表达 式 ， 基 于 MATLAB 又 分 别 给 出 加 
窗 情 况 下 的 特性 对 比 效果 三 维 图 ; 最 后 ， 对 二 维 全 相位 信和 号 处 理 六 个 方面 的 特性 
进行 了 证 明 ， 这 些 性 质 对 于 ap 的 实际 应 用 的 挖掘 将 起 到 重要 引导 作用 。 

继续 拓展 到 三 维 空间 ， 全 相位 处 理 在 时 间 维 度 上 的 表现 有 待 挖 气 。 对 于 视频 
编码 中 的 关键 技术 如 参考 帧 形成 、 运 动 矢量 估计 以 及 时 空 内 插 滤波 等 方面 ， 均 是 
三 维 全 相位 变换 应 用 点 。 























45 6 X 
基于 W-O 的 谱 分 析 


对 一 个 信和 号 或 系统 进行 分 析 有 许多 方法 ,大体 上 可 以 分 成 两 类 : 一 类 是 时 域 
分 析 ， 男 一 类 是 频 域 分 析 ， 如 图 6-1 所 示 。 


信和 号 与 系统 
















经 典 谱 分 析 





图 6-1 信号 分 析 方 法 分 类 示意 图 


现代 谱 分 析 








时 域 分 析 主 要 研究 信号 在 时 间 域 上 的 各 种 特性 ， 如 对 确定 性 信号 有 冲击 响应 
分 析 法 ， 而 对 随机 信号 有 相关 分 析 法 等 。 频 域 分 析 主 要 研究 信号 的 各 种 频率 特 
性 。 由 于 信号 频率 常常 比 原始 信号 的 表达 简单 明了 ， 如 在 解释 随机 信号 的 线性 处 
理 和 滤波 效应 时 ， 频 谱 表 达 容 易 得 到 简化 ， 也 可 以 清楚 地 看 出 信号 被 处 理 后 特征 
的 改变 。 因 此 谱 分 析 是 一 种 人 们 十 分 关注 的 重要 方法 。 谱 分 析 有 很 多 类 型 ， 总 的 
来 说 ， 可 分 为 以 伟 里 叶 分 析 为 理论 基础 的 经 典 分 析 法 和 以 非 传 里 叶 分 析 为 理论 基 
础 的 现代 分 析 法 。 


6.1 谱 估 计 的 一 般 理 论 



































一 般 处 理 的 信号 可 分 为 确定 性 信号 和 随机 信和 号 两 类 。 确 定性 信号 可 用 明确 的 
数学 关系 来 描述 ， 通 过 变换 方法 所 得 到 频 域 谱 函 数 也 是 确定 的 。 但 对 于 随机 信 
号 ,不 同样 本 在 同一 时 刻 的 值 是 不 确定 的 。 因 此 ， 即 使 对 于 某 个 样本 记录 可 能 存 
在 着 傅 里 叶 变换 ， 它 还 不 能 代表 这 个 随机 过 程 的 样本 总 体 的 频谱 。 因 此 ， 只 能 对 
样本 总 体 采用 统计 平均 来 描述 。 对 于 常见 的 各 态 历经 的 平稳 随机 信号 ， 它 的 相关 
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函数 是 确定 的 ， 而 相关 函数 与 其 频谱 互 为 傅 里 时 变换 对 ， 这 样 就 可 以 得 到 随机 信 
号 的 功率 谱 密 度 。 

6.1.1 经 典 功 率 谱 估计 

6.1.1.1 直接 法 

直接 法 又 称 周期 图 法 ， 它 是 把 随机 信号 x(n) HI N 点 观察 数据 x. (n) 视 为 能 
量 有 限 信 号 ， 直 接 取 x, (n) Bf FX, (el?) ， 然 后 再 取 其 幅 值 的 平方 并 
除 以 NV， 作为 对 x(n) 真 实 功 率 谱 S(ei*) 的 估计 。 以 Spon (ee) 表 示 周 期 图 法 估计 
出 的 功率 谱 ， 则 有 


























a o 1 o 
Spm (e^) = ap Aye’ ) 上 (6-1) 


周期 图 这 一 概念 是 由 Schuster 于 1899 年 首先 提出 的 。 对 (6-1) 式 两 边 等 间 
隔 采 样 ， 得 到 其 离散 形式 : 
a 1 5 
Sper (k) = ay An (#) | (6-2) 


X, (k) 可 以 用 FFT 快速 计算 ,所 以 Su. (k) 也 可 方便 求 出 。 
6.1.1.2 间接 法 

此 方法 的 理论 基础 是 维 纳 - 辛 钦 定理 。1958 年 Blackman 和 Tukey 给 出 了 它 的 
具体 实现 ， 即 先 由 xy (n) filii HH AHAS Rm), BIRR (m) 的 傅 里 叶 变 
换 ， 便 得 到 x、(n) 的 功率 谱 ， 记 为 Sy (el), PEN S(ei”) 的 估计 




















M 
Sale) = M, Rime™ |M|SN-1 (6-3) 
m--M 


因为 由 这 种 方法 得 到 的 功率 谱 是 通过 自 相 关 函 数 间接 得 到 的 ， 所 以 称 为 间接 法 ， 
又 称 BT 法 。 它 是 在 FFT 问世 之 前 常用 的 方法 。 
6.1.1.3 直接 法 的 改进 

直接 法 估计 出 的 谱 的 方差 特性 不 好 ， 当 数据 长 度 IN 太 大 时 ， 谱 曲线 起 伏 加 
剧 ，V 大小 时 ， 谱 峰 的 分 辨 率 又 不 好 ， 因 此 需要 加 以 改进 。 其 中 一 种 有 效 的 方法 
是 平均 法 ， 它 的 指导 思想 是 把 一 长 为 N 的 数据 xN(z) 分 成 工段 ， 分 别 求 每 一 段 的 
功率 谱 ， 然 后 予以 平均 ， 常 用 的 方法 有 Bartlett 法 、Welch 法 、Nuttall 法 等 。 

1. Bartlett 法 

将 采样 数据 x,(n) 分 成 工段 ， 每 段 长 度 都 是 村， 第 i 段 数据 加 矩形 窗 后 为 

a\(n) =xy[n+(i-1)M]d,(n+(i-1)M) OznxM-1,1xixL (6-4) 

式 中 ，di(n) 是 长 度 为 M 的 窗口 。 分 别 计算 每 一 段 的 功率 谱 Slo): 
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M-1 E 


Yo (n)e" ]zzizL (6-5) 
n=0 








Bs 1 
Spa (0) = M 


把 Sing (o) 对 应 相 加 后 再 取 平 均 即 得 到 平均 周期 图 Su (o) D 


Slo) = FÈ Silo) mami E one) (6-6) 
Son (o) BIEN 


: E S " 
Ef Sy. (9) } = TER (@) } = EG Co)? 


i (6-7) 
= S(w) * 3 |D,(@) | = S(w) * Wi (c) 

式 中 ,Di(w) 是 矩形 窗 的 频谱 ，WW(w) 是 由 和 矩形 窗 做 相关 所 得 到 的 长 为 2M -1 
的 三 角 窗 频谱 。 显 然 ， 不 取 平 均 的 周期 图 SoCo) 和 取 平 均 后 的 Suas (w) 都 是 有 
偏 估计 ， 且 当 N 一 w 时 ， 两 者 是 渐 近 无 偏 的 。 

2. Welch 法 

Welch 法 是 Barlett 法 的 改进 。 第 一 个 改进 是 对 xy (n) 进行 分 段 时 ， 可 允许 每 
一 段 的 数据 有 部 分 的 交合。 例如 ， 每 一 段 数据 重合 一 半 时 的 段 数 为 
































L- M/2 (6-8) 

sth, M 仍然 是 每 段 的 长 度 ， 如 图 62 
所 示 。 — 

第 二 个 改进 是 每 段 的 数据 窗口 可 以 不 aes 
是 矩形 窗 ， 例 如 使 用 汉 宁 窗 或 汉 明 窗 ， 这 
样 可 以 改善 由 于 和 矩形 窗 旁 准 较 大 所 产生 的 
谱 失 真 。 这 样 得 到 的 谱 也 是 渐 近 无 偏 的 ， 
且 由 于 允许 重合， 使 估计 的 方差 得 到 很 大 人 
的 改善 。 

3. Nuttall 法 


由 于 Welch ERATE , DORON ST ERL, “Pkt Ff FFT 
AUR, WN ARF BC fa oe IE RET Ba, Xx OR TI A ALL, 
Welch 法 的 计算 量 比 较 大 。Nuttall 等 人 提出 了 一 种 五 步 结 合算 法 ， 有 具体 步 又 如 下 : 

步骤 1 和 2: 与 Bartlett 法 相同 ， 即 对 xNv(z) 自然 分 段 〈 加 和 矩形 窗 ) ， 且 不 交 


B, EPEAZ Sanlo) o 
步 又 3: 由 Suun(w) 作 反 变 换 ， 得 到 该 平均 功率 谱 对 应 的 自 相关 函数 ， 记 为 
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R(m) ， 其 最 大 宽度 是 2M -1,，M =N/L。 

步骤 4， 同 间接 法 ， 对 Rn) 加 延迟 窗 v(m), v, (m) 的 最 大 单 边 宽度 为 M， 
这 样 得 到 Ry, (m) 。 

步骤 5: 由 RV,(m) 作 正 变换 ,得 到 对 x (n) 功率 谱 的 估计 ， 记 为 Swr(w) 。 
显然 ， 这 种 方法 是 把 直接 法 和 间接 法 结合 起 来 ， 同 时 把 平滑 和 平均 结合 了 起 
来 ， 它 既 保 持 了 平滑 和 平均 减少 方差 的 优点 ， 而 且 计算 量 也 较 小 。 

上 面 3 种 改进 方法 可 归纳 为 图 6-3 。 
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图 6-3 3 种 改进 方法 的 框图 














古典 谱 估计 ， 不 论 是 间接 法 还 是 直接 法 ， 都 可 用 FFT 快速 实现 ， 且 物理 概 
念 明 确 ， 因 而 仍 是 目前 较 常 用 的 谱 佑 计 方 法 。 但 它 有 一 些 严 重 的 缺点 : 

1) 谱 的 分 辨 率 低 ， 它 正比 于 2wAN,，N 是 所 使 用 的 数据 长 度 ; 

2) 由 于 不 可 避免 的 窗 函 数 影响 ,使 得 真正 谱 S(w) 在 窗口 主办 内 的 功率 向 
旁 猴 部分“ 泄漏” ， 降 低 了 分 辨 率 。 较 大 的 旁 欠 有 可 能 掩盖 S(w) 中 较 弱 的 成 分 ， 
或 是 产生 假 的 峰值 。 当 分 析 的 数据 较 短 时 ， 这 些 影 响 更 为 突出 。 

3) 方差 性 不 好 ,不 是 SCo) 的 一 致 估计 且 IN 增 大 时 谱 曲 线 起 伏 加 剧 。 

周期 图 的 平滑 和 平均 是 和 窗 函 数 的 使 用 紧 紧 相 关联 的 。 平 滑 和 平均 主要 是 用 
来 改善 周期 图 的 方差 性 能 ， 但 往往 又 减 小 了 分 辨 率 和 增 大 了 方差 。 没 有 一 个 窗 函 
数 能 使 估计 的 谱 在 方差 、 偏 差 和 分 辨 率 各 个 方面 都 得 到 改善 。 因 此 ， 使 用 窗 函 数 
只 是 改进 估计 质量 的 一 个 技巧 问题 而 不 是 根本 的 解决 办 法 。 

实现 上 述 直接 法 、 间 接 法 和 三 种 改进 的 直接 法 谱 分 析 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function spTA (N) 























ole cl i 








if nargin== 
fs =24e3;f1 =2.1e3; £2 -8.3e3; 
t =0:1/fs:l;len t =length(t); 
sigin=cos(2* pi* f1* t) +cos(2* pi* f2* t) +randn(size(t)); 
N -2^nextpow2 (length (sigin));M-1000;L-fix(len t/M); 
end 
resl =zjSP(sigin,fs,N);res2 -jjSP (sigin,fs,N); 
res3 -btSP(sigin,fs,M);res4 -welchSP (sigin,fs,M); 
res5 =nutalSP(sigin,fs,M);res={resl,res2,res3,res4,res5}; 
tnm={'direct', 'indirect','Bartlett','welch','nutal'}; 
nn =length (res); 
for i=l:nn 
subplot(3,2,i),set(gca,'FontSize',16); 
resi-resí(i);N-length (resi); 
h=plot(fs/N* [1:N/2]/1e3,10* 1og10 (resi (1:N/2))); 
set (gca, 'XLim', [0 10]); 
set(h,'color','k','LineWidth',2);grid on; 
xlabel ('freq(kHz)');ylabel ('psd(W/Hz)');title(tnm{i}); 
end 
function resl =zjSP(sigin,fs,N) 
len t-length(sigin);sigw -fft(sigin,N); 


resl =abs (sigw).^2/fs/len t; 


function res2 -jjSP (sigin,fs,N) 
len t -length(sigin); 
Rxx-xcorr(sigin);srxx- [Rxx (len t:end),fliplr(Rxx(1:len t-1))]; 


res2 =fft (srxx,N)/fs/len t; 


function res3 -btSP (sigin,fs,M) 
L-fix(length(sigin)/M); 
for i=1:L 

sinput =sigin((i-1)* M+1:i* M); 

res(i,:) =zjSP(sinput,fs,M); 
end 
res3 =mean (res); 
function res4 -welchSP (sigin,fs,M) 
p=0.5;L=fix((length(sigin) -M* p)/(M-M* p)); 
ww —-boxcar(M)'; 
for i=1:L 

sinput =sigin((i-1)* (M-M* p) +1:(i-1)* (M-M* p) +M); 


sinput =sinput. * ww; 


© 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 





res(i,:) =zjSP(sinput,fs,M); 
end 
res4 =mean (res); 
function res5 =nutalSP(sigin,fs,M) 
m-2* M-1; 
res =btSP(sigin,fs,m); 
rx-ifft(res,m); 
rxx -[rx((m-3)/2:end),rx(1:(m *1)/2)]; 
rxx —rxx.* boxcar(m)'; 
RXX = [rxx((m*3)/2:end) , zexx (1: (m *3) /2) ]; 
res5 =fft (RXX,M)/fs/M; 


运行 结果 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 传统 谱 分 析 结 果 





图 6-4 中 的 Welch 方法 采用 和 矩形 窗 加 权 并 按照 530% HL, Nuttal 也 采用 矩形 
窗 加 权 。 观 察 图 6-4， 采 用 Nuttall 方法 得 到 的 谱 图 具有 最 优 的 平滑 性 但 旁 闪 泄漏 
也 最 大 ; 直接 法 和 间接 法 由 于 在 整个 信号 区 间 进 行 分 析 ， 因 此 劳 泊 影响 最 小 ， 但 
噪声 谱 干 扰 也 比较 大 ， 因 此 其 方差 最 大 。 在 频率 分 辩 率 方面 ， 不 论 直 接 法 和 间接 
法 还 是 分 段 法 都 使 用 相同 的 频率 取样 率 人 和 数据 长 度 (V =ZM) ， 所 以 各 种 方法 具 
有 相同 的 频率 分 辨 率 ， 但 实际 上 考虑 到 分 段 时 了 的 取 整 ，Bartlett、Welch 和 Nut- 
tall 三 种 方法 的 频率 分 辨 率 大 于 直接 和 间接 法 。 
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61.2 现代 功率 谱 估计 


经 典 谱 分 析 是 以 对 信和 号 的 傅 里 时 分 析 为 理论 基础 的 ， 而 现代 谱 分 析 是 建立 在 
参数 模型 基础 上 的 ， 它 的 主要 特点 是 : 中 研究 有 限 长 度 的 信号 或 序列 ; @ 用 统计 
的 方法 研究 带 有 随机 性 信号 的 频谱 特性 ; 凶 与 快速 算法 和 VLSI 技术 密切 结合 ， 
使 新 的 理论 和 方法 迅速 在 实际 中 得 到 应 用 。 现 代 功 率 谱 估 计 又 称 现代 谱 估 计 ， 但 
其 强调 这 样 一 个 事实 : 由 于 使 用 有 限 长 度 的 信号 而 无 法 得 到 信号 真实 谱 ， 所 以 各 
种 新 方法 所 得 到 的 谱 只 能 是 真实 谱 的 一 种 估计 。 
6.1.2.1 参数 模型 法 

现代 谱 分 析 方 法 力图 克服 经 典 法 的 缺点 ， 利 用 一 些 有 关 信 和 号 本 身 的 知识 ， 对 
被 窗 函 数 所 截取 的 有 限 信 号 以 外 进行 某 种 预测 或 外 推 ， 从 而 提高 谱 估 计 的 质量 
其 中 突出 的 优点 就 是 提高 了 谱 的 分 辨 率 和 谐 的 真实 程度 。 

模型 法 是 现代 谱 佑 计 的 主要 方法 ,模型 法 的 共同 之 处 是 把 一 个 具有 许多 变量 
的 复杂 过 程 化 简 为 一 个 只 用 少量 阑 述 就 可 以 表示 的 简单 过 程 。 人 参数 模 型 可 分 为 两 
大 类 ， 一 类 是 有 理 参数 模型 ， 这 类 模型 可 以 用 有 理 系 统 函 数 来 表示 ， 所 求 出 的 功 
率 谱 是 连续 的 ， 也 叫 有 理 谱 。 它 包括 自 回归 (AR) 模型 (全 极点 模型 ) 、 滑 动 
平均 (MA) 模型 (全 零点 模型 ) 和 自 回归 滑动 平均 (ARMA) 模型 ( 极 -零点 
模型 ) 。 另 一 类 是 指数 模型 ， 它 假定 信号 模型 为 一 些 指数 信和 号 的 线性 组 合 ， 可 以 
是 衰减 的 指数 信号 、 非 衰减 的 指数 信号 或 正弦 信号 的 线性 组 合 。 用 参数 模型 法 进 
行 谱 估 计 首 先 要 选择 一 种 适合 被 测 信 号 的 参数 模型 ， 其 次 用 适当 的 方法 估计 出 模 
型 的 参数 ， 最 后 利用 所 得 到 的 模型 参数 计算 出 信号 的 谱 。 因 此 能 否 正确 选择 信号 
的 模型 ， 确 定 模型 的 阶 数 ， 以 及 估计 模型 的 参数 是 决定 参数 模型 法 谱 估 计 质 量 的 
关键 。 

实际 中 的 许多 随机 离散 时 间 信 号 x(n)， 都 可 以 表示 为 有 理 参 数 模型 。 该 模 
型 的 输入 如 果 是 一 个 方差 为 o 的 白 噪声 序列 w(n)， 输 出 为 x(n)， 它 们 之 间 的 
关系 可 以 用 时 域 差 分 方程 表示 ， 即 























o 




















x(n) = 一 Daan - k) + $ vu(n - i) (6-9) 
或 有 理 系统 函数 表示 ， 即 
H(z) =B(z)/A(z) (6-10) 
式 中 
B(z) =1+ Ys A(z) = 1] + Ya (6-11) 


该 模型 称 为 ARMA 模型 ， 此 模型 的 功率 谱 为 
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@ |B(™) |? 
P inma Cf) ^ JAC |? — 
如 果 系 数 5,=0,，i=1，2,，…,g， 则 称 这 种 模型 为 AR 模型 。 如 果 系 数 w =0, k 
=1, 2, =, p， 则 称 这 种 模型 为 MA TUS, 
有 理 系数 模型 中 最 常用 的 是 AR 模型 。 这 种 模型 比较 简单 ， 且 它 是 全 极点 模 
型 ， 因 此 能 较 好 地 描述 信号 谱 中 的 谱 峰 ， 表 现 出 良好 的 频率 分 辨 能 力 。AR 模型 
中 包括 许多 不 同 的 方法 ,它们 的 区 别 在 于 估计 AR 模型 的 参数 所 用 的 方法 不 同 。 
利用 线性 预测 方法 ， 如 果 令 前 向 线性 预测 误差 为 最 小 ， 可 得 到 一 组 标准 方程 
(Normal Equations) ， 写 成 矩阵 形式 为 
[e(0,0) pg(1,0) = e(p,0111] [c] 


(6-12) 


cd Dom D PY : d i (6-13) 
Le(0,p) e(1,p) = e(p,p)la,| LO] 
或 表示 成 
e'A-y (6-14) 
ES 
p] — SS ut (n - Da(n -j 
eG, j) es ( )x(n -j) (6-15) 


i =0, 1, aay ,P3j = 9,1, Up 
Mod, jf) -R(i-j), WAAR, RINK (6-13) 称 为 尤 拉 - 沃 克 方 程 ， 
利用 Levinson 快速 递 推 算法 可 以 求 出 AR 参数 。 如 果 令 
eG, j) = EY (a -Dala - Du 
i20,1,--,p;j 20,1,-— , p 
DEIN FEE o 为 协 方差 矩阵 。 可 用 侨 菜 斯 基 ( Cholskey) 分 解法 求解 而 得 到 
AR 参数 。 修 正 协 方差 可 令 前 预测 误差 和 后 向 预测 误差 的 平均 值 为 最 小 得 到 























[ N-1 N-1-p | 
gli, j) = pe ae =j) + È x” (n +i)x(n ej) a 617) 


代入 矩阵 式 (6-13) 即 可 求解 AR 参数 。 这 种 方法 用 于 估计 含有 多 个 十 分 靠近 的 
正弦 信号 的 频率 时 优 于 AR 方法 。 

同 古典 谱 佑 计 方 法 相 比 ， 由 于 AR 模型 是 一 个 有 理 分 式 ， 因 而 估计 出 的 谱 比 
古典 谱 估 计 法 估计 出 的 谱 平滑 。 古 典 谱 估 计 法 中 的 谱 分 辨 率 正比 于 2nAN,，N 是 
数据 长 度 。AR 模型 谱 的 分 辨 率 不 受 此 限制 ， 而 主要 取决 于 其 极点 接近 单位 圆 的 
程度 ， 每 一 个 靠近 单位 圆 的 极点 都 将 产生 一 个 谱 峰 。 在 实际 运用 时 ，AR 模型 在 
谱 估计 上 存在 一 些 缺 点 。 一 个 明显 的 缺点 是 谱 分 辨 率 和 SNR 有 着 密切 的 关系 。 
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SNR (RIN, 4 PERSE PER 其 二 ， 谱 估计 的 质量 受 阶 次 p 的 影响 ,p 选 得 过 
低 ， 谱 太平 滑 ， 反 映 不 出 极点 , p 选 的 过 大 ， 可 以 产生 虚假 的 峰值 ， 其 三 ， 如 果 
x(n) 是 含有 噪声 的 正弦 信号 ， 峰 值 的 位 置 易 受 x(n) 初 相位 的 影响 ， 且 有 的 算法 
中 出 现 “ 谱 线 分 裂 ” 现 象 ， 即 在 本 应 有 的 一 个 谱 线 的 位 置 附近 分 裂 成 两 个 谱 线 。 
通过 算法 的 改进 和 一 些 其 他 措施 ， 可 以 较 好 地 克服 这 些 缺 点 。 

在 MATLAB 中 对 尤 拉 -沃克 的 求解 有 四 种 方法 ， 即 自 相 关 法 、 协 方差 法 、 
修正 协 方差 法 和 Burg 法 ， 对 应 的 函数 分 别 为 pyulear, peov, pmcov 和 pburg, 
包含 四 个 参数 即 随 机 信号 序列 x、AR 模型 阶 数 p、FFT KE nfft MERE fs, 
函数 返回 信号 x 的 AR 功率 谱 估 计 P,, 及 谱 范 围 a。。 假 设 平稳 随机 信号 x(n) 构 成 
如 下 : 














x(n) =sin(200n7) *4sin(220nm) +u(n) (6-18) 
实现 上 述 AR 模型 现代 谱 佑 计 的 MATLAB 代码 如 下 : 


functionspMD (N) 


clepelear; close all; 
if nargin= =0 
N=1; 
end 
fs =1000;N=1;p=50;nfft =512;t =0:1/fs:N; 
wn -randn(1,N* fs+1); 
sl =sqrt (20)* sin (@* pi* 100* t); 
s2 =sqrt(2000)* sin(2* pi* 110* t); 
x=sl+s2 +wn; 


x1 =xcorr (x, 'biased'); 


funstr ={'pyulear(xl,p,nfft,fs)','pcov(x,p,nfft,fs)',... 
'pmcov(x,p,nfft,fs)','pburg(x,p,nfft,fs)'); 

tname ={'xdia'g-7','D- Wien, 'D BPoy Ð- „Wie, "Burg -"'}; 

for i=1:4 


[Pxx,f] =eval(funstr{i}); 

subplot(2,2,i),set(gca,'FontSize',16); 

plot(f,lU* log10 (EXx),'k','LineWidth',2); 

grid on;xlabel(' f(Hz)');ylabel('Pxx (JB/Hz) ') ;title (tname {i}); 
end 

运行 结果 如 图 6-5 所 示 。 

从 图 6-5 可 以 看 出 ， 采 用 参数 建 模 的 谱 佑 计 方 法 得 到 的 功率 谱 曲线 平滑 (77 
差 小 ) ， 分 辩 率 高 ， 可 以 明显 地 观察 到 两 个 谱 峰 。 改 变 模型 阶 数 P， 当 降低 至 20 
时 谱 线 平滑 性 增加 但 波峰 分 界 消失 ， 当 增加 至 100 时 谱 线 振荡 增加 且 出 现 波峰 ， 
以 相关 法 为 例 的 MATLAB 运行 结果 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-5 AR 模型 现代 谱 分 析 结 果 
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图 6-6 AR 模型 阶 数 改 变 时 谱 分 析 结 果 





当 阶 数 降 低 时 ， 极 点 减少 ， 因 此 曲线 的 平滑 性 更 好 ; 当 阶 数 增 大 时 ， 波 峰 增 
多 ， 曲 线 的 波动 更 多 ，。 
6.1.2.2 谱 估 计 存 在 的 问题 

现代 谱 分 析 方 法 得 到 信和 号 的 频谱 分 辩 率 高 ， 但 对 于 其 中 大 多 数 方法 所 表现 出 
的 统计 性 能 的 原因 ， 很 难 从 数学 上 给 出 解析 式 ， 因 而 也 难以 解释 清楚 。 这 不 仅 是 
由 于 方法 本 身 的 复杂 性 ， 而 且 因为 对 于 有 限 数据 的 信号 还 没有 成 熟 的 统计 分 析 的 
理论 ， 因 此 对 一 些 现代 谱 分 析 中 容易 混淆 的 问题 应 加 以 注意 和 区 分 。 

频率 分 辩 率 的 提高 是 现代 谱 分 析 方 法 的 一 个 突出 优点 。 如 何 衡量 一 种 谱 分 析 
方法 频率 分 辨 能 力 的 高 低 ， 通 常 是 用 实验 的 方法 考察 对 两 个 振幅 相等 而 频率 十 分 
靠近 的 正弦 信号 的 分 辩 能 力 ， 用 眼睛 观察 频谱 曲线 是 否 有 两 个 对 应 的 可 分 辨 的 尖 
峰 。 这 种 方式 在 谱 分 辨 方法 给 定 的 情况 下 具有 一 定 的 参考 价值 但 并 不 充分 。 
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检测 信号 的 能 力 男 一 个 需要 注意 的 问题 ， 它 是 指 从 被 噪声 淹没 的 信号 中 检测 
出 有 用 信号 的 过 程 。 但 选择 什么 样 的 谱 佑 计 方 法 取决 于 谱 估 计 方 法 的 应 用 场合 ， 
一 种 好 的 谱 估计 算法 并 不 一 定 是 好 的 信号 检测 算法 。 














6.2 全 相位 谱 估 计 


6.2.1 基于 W-O 算法 的 谱 估计 


用 W-0 方法 分 析 信 号 频谱 是 对 W-0 处 理 后 的 信和 号 做 傅 里 叶 变 换 ， 这 相当 于 
信号 首先 经 过 一 个 线性 系统 W-O, WE 6-7 所 示 。 x x 

N 阶 全 相 滤波 器 的 输入 矢量 zx 是 2NV -1 阶 的 ， Fl 6-7 
中 的 输出 等 于 x' 与 延迟 窗 C 相 乘 后 并 重奏 ， 即 *' 形 式 — 图 6-7 谱 分 析 中 的 








WF: W-0 模型 
[coxo Fey CIX1 十 CN-IY_N+1 070 Cy-2XN-2 FC% a gc eo T 
(6-19) 
设 x =x,'+x,', AB 
! T 
X'ym|€oXo Cx: … Cy a%y_2 Cu iX] 
n (6-20) 
x" = [ Cy% _y Cy- ener CU Ca CX 4] 
由 式 (6-20) 得 到 W-O 模型 的 输出 x' 频 谱 如 下 : 
: 1 jo jo jo jo 
F, (jæ) -34L Cale ) * Xo (e) +C, (e) * X (e”)] (6-21) 
WP, Cfll C, AEA T : 
N-1 . N-1 . 
Qe) = Soe C(e)- Xs" (6-22) 
n=0 n=0 


分 析 具 有 单一 频率 wo 的 正弦 信号 的 频谱 ， 所 以 式 (621) 中 两 分 量 的 频谱 分 
别 为 


N-1 N-1 ‘a j b= eiM eoo) 
z -gno n( e 一 中 
Xo) = M, x," = Dem = o T 
n=0 n=0 (6-23) 


N-1 


N-1 1 
X, (jo) = > Xo e = ae ee = e vo X, 
n=0 n=0 
将 式 (621) RAR (6-23) 得 到 . 
F, (jø) =5 [Cy (jo) * C (jo) e 7] * X, (6-24) 


由 式 (6-23) UAH X whe £6 BUD 21 T Hb fim A PINE BH, 
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此 式 (6-24) 给 出 了 经 过 W-O 处 理 后 信号 x' 频 谱 与 原 信号 频谱 x 之 间 的 关系 。 
由 数字 信号 处 理 基础 理论 可 知 ， 实 际 上 在 采用 DFT 对 长 度 为 N 的 截断 信号 进行 
谱 计 算 时 ， 天 只 有 在 w=w。+2km/N 处 的 值 正确 ， 而 采用 DFT 计算 得 到 的 各 点 
频谱 等 于 XY, YE2nn/N(0znsN -1) 处 的 抽样 。 即 只 有 当 wu 22mm/N(m =n - 
) 时 运用 DFT 才 得 到 正确 的 谱 分 析 结 果 ， 频 谱 为 在 m 处 一 个 冲击 ( 半 个 周期 
内 )。 由 式 (6-24) 可 得 对 应 x' 频 谱 如 下 .: 


F, (je) = 元 [Cu(jo) + C, (jo) ] * X, (6-25) 


对 于 单 窗 和 无 窗 系统 ， 由 第 2 章 中 的 内 容 可 知 其 频 偏向 量 Ey TE 1, BIA 
结合 式 (622) 和 式 (6-25) 可 得 到 w = wo 时 x' 频 谱 为 














| 
11- e?" e I EO-0721 2 : 
1 = — - xX, = . X 
F, (jæ) P 2n 1 — gi? * 0 4 2m . Q0 p* o Go) 
sin z) 
. N(o - ax) 6-26 
zn e (9799 E (N-1)/21 sin — | ( ) 
= 254 2 a Xo (joo) 
w=0 T . (w -w,) 
L sın ~z 


N . 
= 54 Io) 


即 在 各 点 处 的 频谱 N/2 Ta SS AAS IE PARE HR, TL NSB 时 
2X' 频 谱 将 得 到 加 强 。 对 于 双 窗 系统 ， 及 不 再 恒 等 于 1， 但 具有 “ 倒 余 弦 ” 形 状 ， 
这 样 W-0 分 析 谱 中 在 每 点 都 产生 旁 锥 。 由 式 (626) AX, xUBb “BRIZ” 5 
XY, 卷 积 的 结果 仍然 保持 了 较 大 的 主 劳 边 能 量 比 。 

Mu, 22m (m+0) /N (0«0«1) 时 , 代入 式 (6-26) 可 得 





. N=1 jm(0-k)[ (N-1)/N] in(0 — k)m . 
Foe) = M a —* MUERE AGG). De qoi 
ah sin UN 





Fst (6-27) 可 以 看 出 ， 由 于 非 整 数 倍 6 的 存在 ,使 x' 在 任意 点 的 频谱 都 由 
原 信 号 频谱 全 体 通 过 加 权 得 到 ， 其 权 值 函数 sn (+) /sin (+ /N) 的 曲线 具有 
突出 主办 且 通 过 平均 弱化 旁 兴 的 特性 。 如 N=32, 9=0.3, k HO 变化 到 N-1 
时 对 应 的 曲线 如 图 6-8 所 示 。 

由 图 6-8 可 以 看 出 ， 当 k=0 En =m 具有 最 大 值 ， 其 余 各 点 的 权 值 有 正 有 
负 而 弱化 了 旁 淮 的 影响 ,使 w 22mm/N 时 谱 线 相对 能 量 更 大 。 由 式 (6-27) 易 
Al, X, TE k =O 时 的 权 值 为 N， 即 阶 数 越 高 ，W-0 谱 线 分 辨 力 越 强 。 如 对 频率 扩 
=12. 3Hz 的 正弦 信号 以 抽样 频率 f = 32Hz 进行 抽样 并 作 N 232 的 FFT 谱 分 析 ， 
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图 6-8 加权 函数 曲线 


W-0 方法 与 传统 加 窗 方法 得 到 结果 对 比 图 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-9 ”传统 信号 加 窗 与 W-O 谱 分 析 








由 图 6-9 可 以 看 出 ， 用 又 -0 方法 得 到 的 信号 频谱 比 用 传统 加 窗 方法 具有 更 
少 、 更 低 的 旁 准 干扰。 在 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 W-O 分 析 中 ， 双 窗 得 到 的 频谱 旁 瓣 
最 少 ， 但 第 一 旁 久 的 干扰 比 无 窗 和 单 窗 大 而 且 对 于 整数 倍 单 频 的 信号 双 窗 W-O 
得 到 的 频谱 也 有 旁 淮 。 单 窗 比 无 窗 W-O 得 到 的 信号 频谱 有 较 少 的 劳 匆 但 第 一 旁 
WFK, KM EHARA MATLAB 代码 如 下 : 


function spWO (N) 





if nargin- =0 
f1 =12.3; fs =32;N=32; 
end 


ele, clt 
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t=0:1/fs:2; 
sig=sin(2* pi* f1* t); 


w(:,1) =boxcar(N);w(:,2) =triang(N);w(:,3) =hann(N); 









































wo(:,1) =conv(w(:,1),w(:,1)); 

wo(:,2) =conv(w(:,1),w(:,2)); 

wo(:,3) =conv(w(:,2),w(:,2)); 

wname ={ "EEA, 三角 窗 ' ， pee };woname = (' ZG 8j ' , "Agit, We}; 
for k=1:3 


xx =Sig(1:N)'.* w(:,k); 

X(:,k) »-abs(fft(xx,N));X(:,k) =X(:,k)/max(X(:,k)); 
subplot(2,3,k),set(gca,'FontSize',16); 
h-2stem(X(1:N/2,k),'fill','k--"'); 
set(h,'MarkerSize',2);grid on;title (wname( k }); 


xlabel('Vitn');ylabel(' Mt VfX wvm(j \it omega) '); 


yy =sig(1:2* N-1) '. * wo(:,k); 
xwo-[yy(N);yy (1:N -1) +yy (N+1 :2* N -1)]; 


Xwo(:,k) -abs(fft(xwo,N));Xwo(:,k) -»Xwo(:,k)/max(Xwo(:,k)); 

subplot (2,3,k+3),set(gca,'FontSize',16); 

h=stem(Xwo(1:N/2,k),'fill','k- -'); 

set (h, 'MarkerSize',2);grid on;title (woname( k }); 

xlabel('\itn');ylabel('\it VfX'' \rm (j Xt omega) '); 
end 

二 维 信 号 的 W-O 处 理 如 图 5-26 所 示 ， 如 果 选 择 的 卷 积 窗 满 足 完全 对 称 CHI 
水 平方 向 、 垂 直方 向 和 中 心 都 对 称 ) ， 则 二 维 全 相位 W-O 处 理 输出 等 于 输入 与 C 
的 卷 积 ， 从 而 有 如 下 关系 : 

x! =x * CSF,(jo,, jo.) =Fo(jo,, jo,) * Xo(jw,, jo.) (6-28) 

对 于 ap", IRRA C 的 谱 等 于 前 后 和 矩形 基 窗 的 乘积 ， 容 易 推导 得 到 : 

















a B sin(Nw,/2) 7° [sin( No,/2) 7 _jCN_1) (o, +0.) 
Fco, jo.) =| sin(@, ie | | sin(@,/2) j ea?) 
结合 式 (628) 和 式 (629), ， 得 到 ap AY W-O 处 理 输出 谱 为 
in( Nw /2 in(Nw,/2) 7 
LE Gu, sia.) |= I Go jo.) |» [7T [ROI (ao) 


I] —AEZTC ALL, AE ASAE eR ICI HL GE 11 9177 I8] ESRA KR Hh EI EDS 
过 平均 弱化 旁 儿 的 特性 。 如 V=32 的 均匀 取样 得 到 的 加 权 函 数 曲面 如 图 6-10 
所 示 。 
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由 曲面 形状 及 式 (6-30) 可 知 ， 
x' 谱 线 幅 值 是 x 在 行列 方向 上 的 权 值 
RACED. EIR PUR A M AR 
权 值 按照 平方 关系 快速 衰减 ， 这 使 x 
谱 线 主 狼 更 加 突出 ， 所 以 W-0 处 理 具 
有 很 好 的 抑制 谱 汇 露 特性 。 抑 制 效 果 
与 卷 积 窗 形状 密切 相关 ， 一 种 直观 的 
改善 方法 是 提高 sin(N + ) /sin( +) 
的 帘 次 。 可 通过 两 种 途径 来 实现 ， 其 
一 是 卷 积 窗 形 状 ， 采用 可 分 离 基 窗 直 
接 相 乘 得 到 二 维基 窗 是 常用 的 简易 方 图 6-10 二 维 W-O 权 值 函数 曲面 
法 ， 生 成 的 二 维 窗 性 质 与 一 维基 窗 相 
同 ， 但 这 种 方法 没有 把 行列 方向 上 的 互相 关 性 考虑 进去 ， 因 此 ， 同 时 以 行 、 列 及 
+45? 等 方向 上 按照 某 种 准则 设计 二 维 窗 是 值得 探究 的 内 容 。 其 二 是 采用 ap 77 
式 进 行 W-O 处 理 ， 在 阶 数 相同 条 件 下 ， 索 次 将 分 别提 高 1 和 2。 

设 二 维 信 号 由 频率 上 = 12.3Hz fll f, 2 21. 6Hz 的 正弦 信号 组 成 且 初 相 为 
零 ， 即 


LUE 


Ex 





: NN 
On 

ASA 

LADO 


= 
oe 


d 
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0.2)" 








(sin(Na;,/2)sin(@,/2))°*(sin(Ne.../2)/sin(@,/2))° 
= 
= 





s =sin(2nf t, * 2mf t.) (6-31) 
以 抽样 频率 A = 64Hz 进行 抽样 并 作 N 232 的 FFT 谱 分 析 ，W-0 方法 与 传统 加 窗 
方法 得 到 结果 对 比 图 如 图 6-11 所 示 。 








|X (je, w,)| 
[X Cien) 

















[X Geo wo] 
[X Cien we) 





图 6-11 二 维 信号 W-O 谱 分 析 结 果 对 比 





实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 
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function spWO2 (N) 
if nargin= = 

fe =12. 37 PeS 21 ro Ss.642N = 32 

fname ={ 'boxcar(N)','triang(N)','hann(N)' }; 

index = [IL tr ty 2 PI hy 2:V]3 

wname ={ "EE ', —f880', 'DUT Gi' };woname ={ ' 无 窗 ',' 单 窗 ',' 双 和 窗 ' }; 
end 


clcy;clf 


























t=0:1/fs:2;n=length(t); 


trs =repmat (t',1,n);tcs =repmat (t,n,1); 


sig-csin(2*-pi* fr* trsuc2* pi*.fc* tes). 


fork eles 
x =eval(fname{ k });w2(:,:,k) =x* x'; 
yl =w2 (:,:,str2num(index(k)));y2 =w2 (:,:,str2num(index(k+3)));7 
wo2 (:,:,k) =conv2 (yl,y2); 
wo2(:,:,k) =wo2(:,:,k) /max (max (wo2 (:,:,k))); 
end 
for keltis 
xx =Sig(1:N,1:N)'.* w2(:,:,k); 
X(:,:,k) =abs (fft2 (xx,N,N));X(:,:,k) =X(:,:,k) /max (max (X(:,:,k))); 
subplot (2,3,k),set(gca,'FontSize',16); 
h=stem3 (X(1:N/2,1:N/2,k) ', 'k');view( -30,10) ;box off; 
set(gca,'XLim', [1,N/2], 'YLim', [1, N/2]) ; grid on; 
title (wname{ k });xlabel('\itn');ylabel('\itn'); 
zlabel (' |\it \ofX \rm(j \it omega r wm, Nt omega c Wm) |'); 


yy =sig(1:2* N-1,1:2* N-1).* wo2 (:,:,k); 
xwo =[yy(N,N),yy(N,1:N-1) * yy(N,N*1:2* N-1);... 
yy (1:N -1,N) * yy (N *1:2* N-1,N),... 
yy GLEN: HL ON Sd) yy (NGEL:2?* N—1,NF1:2* N-21) TF 
YY (1:N -1,N -1:2* N-1) * yy (N *1:2* N-1,1:N -1)]; 
Xwo(:,:,k) =abs (fft2 (xwo, N,N)) ; WO (:,:, k) =Xwo(:,:,k)/max (max (Xwo (:,:, 
k))); 
subplot (2,3,k+3),set(gca,'FontSize',16); 
stem3 (Xwo (1:N/2,1:N/2,k) ,'k');view( -30,10);box off; 
set(gca,'XLim',[1,N/2],'YLim',[1,N/2]);grid on; 
title (woname{ k });xlabel('\itn');ylabel('\itn'); 
zlabel(' |\it VfX'' \rm(j \it omega r vm, \it \omega_c\rm) |') ; 


end 
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6.2.2 W-O 谱 分 析 在 信号 检测 中 的 应 用 


为 了 检测 W-O 算法 对 信和 号 检测 能 力 的 提高 ， 要 对 含有 噪声 的 双 频 正弦 波 做 谱 分 
析 。 设 信号 由 频率 分 别 为 240Hz 和 248.8Hz， 幅 值 为 0.3 的 正弦 波 组 成 ， 并 受 均值 为 
0, 方差 为 1 的 高 斯 白 噪声 ” (t) FH, ARLEN -10dB, 信号 被 噪声 淹没 ， 即 





































































s(t) =0. 3sin(27 - 240t) +0. 3sin(2m - 248. 81) +n(t) (6-32) 
采样 频率 A 22048Hz, PEAT RE 512 点 的 FFT 仿真 结果 如 图 6-12 所 示 
( 取 半 边 谱 图 )。 
! DN ! I I | 
A NS Ee i 
. L VILI T. gt * 
0 sce ii MU fva) "i Torn i Piste iin eh ^ ati i my 
100 150 200 250 
n 
1 T t T T T 
E : d ils d j Hu | ; Seane 
ST eI ws 12 7 133 TI Ri EL 
tt ll n iti, Talat Loi he aiii Irt h ae dalla all eiia] «hl 
0 is ane | umi 
150 200 250 
n 
1 T t T T I I 
e xus | n bo | | 
3 T : H PE 
2 0$ MT LT 和 Tae. 4 iA. TE Te fl ELE 3 0. TA 
e nat | Li adis a ‘i EE j E M LI I Nes Mid bade m 
0 scii scm vni fn 
150 200 250 
Ó8 


X'Go) 





m EX a d 


stet rm i fit tli ue uu 





X'Go) 





X'Cje) 








PN 


6-12 一 维 信号 W-O 谱 检 测 对 比 
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传统 加 和 矩形 窗 、 三 角 窗 和 汉 宁 窗 与 ap” W-O 谱 检 测 结果 中 两 个 正弦 相对 幅 
值 及 噪声 谱 统 计 结 果 见 表 6-1。 


表 6-1 一 维 信号 W-O 谱 检 测 对 比 统计 结果 



























































240Hz 幅度 248. 8Hz 幅度 | 干扰 谱 幅 度 噪声 谱 均 值 噪声 谱 方差 
和 矩形 1.00 0. 90 0. 60 0. 2256 0. 1556 
三 角 窗 1.00 0. 85 0. 60/0. 70 0. 2705 0. 1620 
汉 宁 窗 1. 00 0. 84 0. 67/0. 76 0. 2923 0. 1722 
ap" W-O 1. 00 0. 74 0. 25 0. 1302 0. 0970 
ap" W-O 1. 00 0. 75 0. 21 0. 1503 0. 0988 
ap" W-O 1. 00 0. 78 0. 36 0. 1609 0. 1073 

















上 面 的 实验 结果 验证 了 频率 相近 的 两 个 信号 通过 W-O 谱 分 析 后 分 离 度 得 到 
增加 ， 便 于 提取 。W-0 谱 提 升 了 信号 能 量 ， 使 邻近 噪声 谱 得 到 很 大 程度 的 压抑 。 
无 论 从 谱 均 值 还 是 方差 来 对 比 ，W-0 效果 均 优 于 传统 直接 分 析 法 。MATLAB 实 
现代 码 与 上 述 spWO 函数 基本 相同 ,不 再 列 出 。 需 要 注意 是 ，MATLAB 中 噪声 通 
过 随机 函数 来 生成 ， 其 中 rand 产生 的 噪声 满足 均匀 分 布 ，randn 则 是 产生 满足 均 
值 为 0 和 方差 为 1 的 正 态 分 布 即 高 斯 白 噪 声 。 

二 维 信 号 W-O 谱 分 析 进 行 信号 检测 的 过 程 与 一 维 信号 类 似 ， 假 设 二 维 信 号 s 
成 分 中 信 噪 比 为 -10dB， 构 成 如 下 : 

s 2 0. 3sin( 4801, +497. 601,) +n(t,, t.) (6-33) 

式 中 , n(t,, n). 是 均值 为 0, 方差 为 1 的 二 维 高 斯 白 噪 声 。 采 样 频率 人 = 

1024Hz ， 进 行 长 度 为 64 点 的 二 维 FFT 谱 分 析 ，W-0 方法 与 传统 加 窗 方法 得 到 结 
果 对 比 图 如 图 6-13 所 示 。 
统计 结果 见 表 6-2。 


表 6-2 二 维 信号 W-O 谱 检 测 对 比 统计 结果 




























































































240Hz 幅度 “| 248.8Hz 幅度 | 和 干扰 谱 幅度 噪声 谱 均值 噪声 谱 方差 
和 矩形 1.00 0. 94 0. 43 0. 1338 0. 0790 
三 角 窗 1. 00 0. 96 0. 63/0. 52 0. 1358 0. 0651 
汉 宁 窗 1. 00 0. 96 0. 72/0. 63/0. 56 0. 1413 0. 0750 
ap^" W-O 1. 00 0. 44 0.31 0. 1050 0. 0559 
ap^ W-O 1. 00 0. 53 0. 28 0. 1256 0. 0596 
ap"! W-O 1. 00 0. 64 0. 29 0. 1180 0. 0696 
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图 6-13 ”二 维 信号 W-o 谱 检 测 对 比 图 
6.3 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 谱 分 析 的 两 种 常用 方法 : 经 典 谱 佑 计 和 现代 谱 估计 。 对 经 典 
法 的 直接 法 和 间接 法 以 及 直接 法 的 3 种 改进 方案 进行 了 简单 的 说 明 。 此 外 ， 还 介 
绍 了 现代 谱 估 计 中 的 AR 模型 ， 分 别 指出 它们 存在 的 优 缺 点 。 然 后 ， 给 出 基于 
W-O 的 谱 佑 计 思 想 ， 而 且 从 理论 上 给 予 了 较为 详尽 的 说 明 。 最 后 ， 通 过 对 一 维 
和 二 维 信号 谱 检测 实验 ， 验 证 了 W-O 算法 的 可 行 性 和 优点 ， 并 列 出 全 部 MAT- 
LAB 代码 供 读 者 深入 研究 参考 。 


























$7 ae 
设计 滤波 器 组 的 全 相位 方法 


20 世纪 70 年 代 初 ,滤波 需 组 首先 在 语音 编码 和 多 路 复 用 中 得 到 了 应 用 。 其 
后 ， 由 于 多 速率 信号 处 理 理论 的 发 展 和 子 带 编码 技术 的 广泛 应 用 ， 滤 波 器 组 理论 
在 30 多 年 的 时 间 里 得 到 了 充分 发 展 ， 许 多 新 的 理论 和 设计 方法 不 断 涌现 。 

所 谓 滤波 器 组 就 是 将 信号 按 不 同 的 频带 分 解 成 一 组 信号 ， 并 将 分 解 得 到 的 子 
带 信 号 重新 合成 原 信号 的 处 理 系统 。 将 一 个 信号 分 解 成 不 同 频带 信号 的 过 程 被 称 
为 分 析 过 程 ; 反之 ， 将 不 同 频带 的 信号 合成 为 一 个 信号 的 过 程 被 称 为 综合 过 程 。 
我 们 知道 ， 滤 波 器 组 中 的 误差 通常 来 自 4 个 方面 ， 即 由 于 抽取 和 内 插 所 产生 的 混 
车 和 镜像 是 误差 源 之 一 ， 这 种 误差 所 产生 的 失真 称 为 混合 失真 ， 由 滤波 器 幅 频 特 
性 的 波纹 产生 的 误差 所 带 来 的 失真 称 为 幅度 失真 ， 由 滤波 右 的 相 频 特性 的 非 线性 
而 产生 的 误差 所 带 来 的 失真 叫 相 位 失真 ， 由 编 解码 所 产生 的 非 线性 失真 称 为 子 带 
量化 误差 .这 是 一 种 无 法 完全 消除 的 误差 。 对 如 何 消除 这 些 失 真人 们 已 做 了 大 量 
研究 ， 其 中 完全 消除 混 秋 失真 是 个 重要 任务 。 最 初 有 关 滤 波 器 组 的 研究 多 集中 在 
正 交 镜像 及 半边 带 FIR 滤波 吉 组 的 设计 和 实现 ， 采 用 窗 函 数 或 时 域 法 来 实现 ， 但 
这 些 方法 很 难 控制 滤波 器 组 的 重 构 误 差 。 由 也 P. Barnwell 等 人 提出 的 用 HIR 实现 
QMFB (Qurature Multirate Filter Bank， 多 速率 正 交 滤波 器 组 ) 的 方法 也 存在 不 同 
的 相位 和 幅度 失真 。80 年 代 后 期 ，M. J. Smith 等 人 提出 了 运用 谱 分 解法 设计 无 失 
真 地 重建 原始 信号 的 滤波 器 方法 ， 但 存在 相位 失真 。 


7.1 抽取 和 内 插 





















































7.1.1 一 维 信号 分 析 


多 率 系 统 中 最 基本 的 运算 就 是 抽取 和 内 插 ， 目 的 是 为 了 满足 各 处 需要 不 同 的 
抽样 率 ， 以 利于 信号 的 简化 运算 处 理 、 编 码 、 传 输 和 存储 。 使 抽样 率 降 低 的 运算 
称 为 抽取 ， 实 现 此 转换 的 处 理 单元 称 为 抽取 器 ; 使 抽样 率 升 高 的 运算 称 为 内 搬 ， 
对 应 的 单元 称 为 内 插 絮 。 抽 取 因 子 为 M 的 抽取 器 和 内 插 因子 为 上 的 内 插 右 如 
图 7-1 所 示 。 图 7-1 F, x(n) 是 输入 信号 ，y,(n) 和 y(n) 是 抽取 器 和 内 插 器 的 
输出 ，M 和 工 是 整数 。 抽 取 器 的 输入 输出 关系 表达 式 如 下 : 
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DENE b) 内 搬 器 
图 7-1 抽取 顺和 内 搬 融 














yp(n) = x(Mn) (7-1) 
即 信号 通过 抽取 器 后 ， 只 有 在 M 的 整数 倍 时 刻 点 被 保留 下 来 。 例 如 M -2 时 抽取 
后 的 x(n) 和 yo,(n) 的 关系 如 图 7-22 所 示 。 


x) 


ne 





af 


] (923 
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xU 3] 1 3 





A» 
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图 7-2 M=2 时 抽取 后 的 *x(z) 和 7(z) 的 映射 关系 


内 搬 器 的 输入 输出 关系 表达 式 如 下 : 
x(n/L) n/LeZ 
Tem -| 0 其 他 
例如 工 =2 时 内 搬 后 的 x(z) 和 入 (2z) 的 关系 如 图 7-3 所 示 。 


(7-2) 








x(a) 
, | E = 
3 | Lo À 23 n 
y 0 
: | + D + | + + | + + | te: _ 
-6 -5 I 3-2 012 3 4 5 6 n 











图 7-3 L=2 HE Pf E IS] x(n) Aly, (n) ORCA 





内 插 器 是 通过 x(n) 相 邻 点 之 间 通 过 加 工 -1 个 0 的 方式 得 到 ys(n) 即 内 插 
器 没有 损失 任何 信息 ， 所 以 *(z) 可 以 利用 y(n) 完全 恢复 。 从 频谱 上 来 分 析 ， 
内 插 絮 的 输入 和 输出 关系 为 


全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 





Y) = È y(n)” = MEunODs"- 3 a(k)" = XG) 


—Y, (e*) = X(e*") 
x (7-3) 说 明 ， 内 插 后 的 信号 带宽 压缩 为 原来 的 1/L， 周 期 为 2w/L。 所 以 ,在 
[0, 2a) 间 除 了 在 0 点 处 的 压缩 谱 外 ,还 在 (0, 20) 间 产 生 工 -1 个 镜像 谱 。 
谱 关 系 如 图 7-4 所 示 。 


| X(eJe) 


-2n = 下 0 T 27 w 


(7-3) 
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到 7-4 L=2 时 内 插 器 的 频谱 特性 








抽取 器 的 输入 和 输出 谱 关 系 推导 如 下 : 


Yy(z) = X» (n)z" = Ë x(n)” -X x(k)z"" k=nM (7-4) 
定义 梳 状 序列 Cy (n) 如 下 : 





1 k-nM,keZ 


Cy(k) = 6 其 他 (7-5) 
则 有 
x(k) =Cy(n)x(n) k=nM, ne( -%œ, +0) (7-6) 
梳 状 序列 可 以 表示 为 
Cy(n) = JÈ, WW, = ee" (9233 
TEX (7-6) 和 式 (7-7) [SA S (7-4) 得 到 : 
Y, (z ) = = x2. EC ) (eye _ -FÈ z" W") 
(7-8) 


>Y, (e) = 15 x(a 
k=0 


XX (7-8) 表明 ， 抽 取 后 的 频谱 等 于 原 信 号 频谱 膨胀 M 倍 后 再 分 别 平移 24m 
得 到 的 必 个 谱 之 和 ， 幅 度 则 为 原来 的 1ALM。M =2 时 抽取 后 谱 关 系 如 图 7-5 所 示 。 
可 以 看 出 ， 因 为 X(e*) 的 截止 频率 w, > m/2, PMA Y, (e) KAS RE 

为 避免 频谱 重合， 要 求 x(n) 为 低 通 带 限 信号 且 满 足 1w,1 万 wAM。 在 应 用 
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图 7-5 M =2 抽取 需 频 谱 特 性 


rp, 抽取 器 前 往往 连接 一 个 低 通 滤波 器 ， 称 之 为 抽取 滤波 器 ， 其 频率 特性 如 
图 7-6b 所 示 。 完 成 的 抽取 过 程 如 图 7-6a 所 示 。 


[He] 
xo ?pm — arr 308 
a) 党 滤波 器 的 抽取 器 b) 内 插 滤波 器 特性 





图 7-6 带 内 插 滤 波 器 的 内 插 右 及 滤波 器 特性 














滤波 器 的 作用 是 消除 混 一 误差。 同样 ， 应 用 中 的 内 插 器 后 面 常 连接 一 个 低 通 
内 插 滤波 器 ， 其 主要 作用 是 消除 频谱 镜像 ， 完 整 的 内 插 电 路 和 滤波 器 特性 如 
图 7 了 7 所 示 。 


|G(eie)| 
a) TOR COR P A A a D) 抽取 滤波 器 特 性 


图 7-7 带 抽 取 滤波 絮 的 抽取 器 及 滤波 融 特 性 








利用 MATLAB 实现 M =4 的 抽取 和 工 =2 的 内 插 过 程 及 谱 分 析 代码 如 下 、 
function specDI (N) 

if nargin= =0 
N=128;M=4;L=2; 

end 

ele;clt 

t=-1:2/N:1;t(t==0) =eps;x=sin(10* t)./(t);x=x. * x; 

dx =decS (x,M);getSP(x,dx,N,0); 

ix =intS (dx,L);getSP(dx,ix,N,1); 
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function dx =decS (x,M) 

n-length(x);N-fix(n/M); 

dx =x(1:M:N* M) ; figure (1); 
subplot(1,2,1),set(gca,'FontSize',16); 

stem(x,'k- -','fill','MarkerSize',2);grid on; 
xlabel('\itn');ylabel('\itx\rm(\itn\rm)');title('original signal'); 
subplot(1,2,2),set(gca,'FontSize',16); 
stem(dx,'k--','fill','MarkerSize',2);grid on;xlabel('\itn'); 
ylabel(' \ity D\rm(\itn\rm)');title('after decimation VtM vm 24!) ; 
function ix =intS (x,L) 

n=length (x) ;N=L* n;ix=zeros(1,N); 

ix(1:L:N-L+1) =x;figure (3); 

subplot (1,2,1),set(gca,'FontSize',16); 

stem(x,'k- -','fill','MarkerSize',2);grid on;xlabel('\itn'); 
ylabel(' \ity D\rm(\itn\rm)');title('original signal'); 

subplot (1,2,2),set(gca,'FontSize',16); 

stem(ix,'k- -','fill', 'MarkerSize',2);grid on;xlabel('\itn'); 


ylabel('\ity E\rm(\itn\rm)');title('after interpolation itL vm -2'); 


function p =getSP(sig,dx,N, flag) 
w=0:2* pi/N:pi;nwl =[0:length(sig) -1]'* w; 


xsl =repmat (sig',1,size(nwl,2));resl =abs (sum(exp(-j* nwl).* xs1)); 


nw2 = [0:length (dx) -1]'* w;xs2 =repmat (dx',1,size(nw2,2)); 
res2 =abs (sum(exp(-j* nw2). * xs2)); 
if flag== 
figure(2);ystrl-' itX vm( Ni te^j^ vomega Vm) '; 
tstrl ='\it \bfX spectrum';ystr2 ='\itY_ DWm(NMte^j^ omega Wm) ' ; 
tstr2-' Mt spectrum after decimation'; 
else 
figure(4);ystrl-' itY DWm(NMte^j^ omega Wm) '; 
tstrl-' Mt VfY D spectrum';ystr2 ='\itY_E\rm(\ite*j* omega Vm) '; 
tstr2 ='\it spectrum after interpolation'; 
end 
subplot (1,2,1),set(gca,'FontSize',16); 
stem(resl,'k--','fill','MarkerSize',2);grid on; 
xlabel('Vtn');ylabel(ystrl1);title(tstrl); 
subplot(1,2,2),set(gca,'FontSize',16); 
stem(res2,'k--','fill','MarkerSize',2);grid on; 


xlabel('\itn');ylabel(ystr2);title(tstr2); 


实验 结果 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 一 维 信号 抽取 和 内 插 实验 


7.1.2 二 维 信 号 分 析 


二 维 信 号 的 抽取 和 内 插 分 别 在 行 和 列 方向 上 进行 ， 以 MA .为 行列 抽取 因 
Y BS URS EA. L 和 工 .为 行列 内 插 因 子 的 内 插 右 如 图 7-9 所 示 。 
KIF, x(n., n) 是 输入 信号 ，yos(n,, nj) 和 yi(n,, n.) 是 抽取 器 和 内 插 
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arly Hy IN, M, M.A La L, 1 3 5; im fos 
x(n,, n; M, c ‘DUI Me 
数 。 抽 取 器 的 输入 输出 关系 表达 式 e 
WF: a) 抽取 器 
yp(n,, n.) -x(M,n,, M,n,) x(n,, nj) tL, tL, yy (nne) 
EE) b) Pda 
即 信号 通过 抽取 器 后 ， 行 方向 上 只 l T 
t M, RUND E M 的 人 
整数 倍 时 刻 点 被 保留 下 来 。 例 如 (NM , M.) =(3, 2) 时 的 抽取 如 图 7-10 所 示 。 
1920 49 9 0 02 3-X3 n. 
图 7-10 (M,, M.) = (3, 2) 二 维 抽取 器 x 和 yp 的 映射 关系 
二 维 内 搬 器 的 输入 输出 关系 表达 式 如 下 : 
x(n/L,,n,/L,) n/L,,nJ/L.eZ 
yg(n,, n.) = (7-10) 


0 其 他 
POL, LA =(2, 3) 时 的 二 维 内 插 如 图 7-11 所 示 。 


















0 
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图 7-11 (L, Le) 2 (2, 3) 二 维 内 插 器 x 和 ys 的 映射 关系 
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从 频谱 上 来 分 析 ， 二 维 内 插 需 的 输入 和 输出 关系 为 
Y.) = X, Xon mea = Y, Y yelka Ls ac 


Ny = —oon, = -0 k r= Ok, = 一 oo 


+00 +00 


-> Y, x(k., kz che khe = X( gle zte) (7-11) 


k, = -0k = -0 


>Y; ( el^ ; el^) zt Xt ei^ ; elote ) 
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式 (7-11) 说 明 ， 内 插 后 的 频带 在 行 方向 压缩 为 原来 的 17XL 而 列 方 向 上 压缩 
为 1/L.， 即 总 体 带 宽 为 原来 的 1/L,L。 所 以 ,在 [0, 20) x [0, 27) 二 维 空间 除 
THE (0, 0) 点 处 的 压缩 谱 外 ， 还 在 (0, 20) x (0, 20) IHE LLL, -1 个 镜像 
谱 。 谱 关系 如 图 7-12 所 示 。 


X (e, @) 








图 7-12 (L, L.) =(2,2) 二 维 内 插 器 频谱 特性 


二 维 抽取 需 的 输入 和 输出 谱 关 系 推导 如 下 : 





CC >» > yp(n,, n,)z,"z;" = > bx x(n,M,, n,M,)z;"z,* 
Lr uli (112) 
= > > xh, ks z, k, =nM,, k, =n M, 
k= oh, a 
定义 梳 状 序列 Cy y(n, ne) WF: 
1 k znM,,k =n M., k., ko eZ 
Cy. x, CR, k.) = 0 (7-13) 


其 他 
则 有 
x(k., k.) =Cy m, us n,)x(n,, n.), k=nM n n, € ( -%, +0) 


, T$ 


VLA 1] n] EA D 


Cy. m, (Me n.) = 722 Wo 1 
x k=O 


M.-1 
7 -kne — QM, — QM, 
we Mus Wu, =e UN, =e ; 
c k=0 
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将 式 (7-14) 和 式 (7-15) 代入 到 式 (7-12) 得 到 : 
M,-1 M, ap 3o 


Y | 
hs) = apap DD) X aar (eM 


M. ero zo | n= pu 


M,-1 M,-1 


TO Y x VA is LM ype ) (7-16) 
© hy =0 ke 


M,-1 M,-1 


; ; 1 "EE j PORE ; 
—Y, ( e^ : e^ ) = UM > b» X( el 2km)/M, : el? 2k m)/M. ) 
re 本 =08o=0 


X (746) 表明 ， 二 维 抽取 后 的 频谱 等 于 原 信号 频谱 分 别 在 行列 方向 上 膨胀 

MAM APPR BEAT IER 2k, m A Qk. 得 到 的 1.N 个 谱 之 和 ， 幅 度 则 为 原来 的 1/ 

M,» (M,, M.) =(2, 2) 时 抽取 后 谱 关 系 如 图 7-13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
为 下 的 截止 频率 wlw.) > m/2, FRY, RAE TRS, 


X (Wp, @) 








We 








图 7-13 (M,, M.) = (2, 2) 二 维 抽取 器 频谱 特性 














由 图 7-13 还 可 看 出 , 行 频 的 截止 频率 w > /2， 而 列 频 截 止 频率 w, < 0/2, 
所 以 分 别 进行 2 : 1 下 取样 后 到 在 行 方 向 上 有 重合 而 列 方向 是 分 开 的 。 同 一 维 抽 
取 和 内 插 人 处理 相同 ， 为 消除 频谱 混 钱 及 正确 还 原 ， 二 维 信 号 也 有 相应 的 抽取 和 内 
插 滤波 器 。 

利用 MATLAB 实现 (M,，M.) =(3，2) 的 抽取 和 (L, L) =(3, 2) 的 内 插 
过 程 及 谱 分 析 结 果 如 图 7-14 所 示 。 抽 取 后 的 谱 Y^ Y UK, Pide yug Y, Du] 
产生 了 镜像 。 
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a) 原 图 像 x b) 抽取 后 图 像 yp c) 内 捅 后 图 像 v 
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7-14 二 维 信号 抽取 和 内 搬 实 验 





N 














相应 的 利 MATLAB 实现 的 代码 如 下 : 


function specDI2 (N) 
if nargin== 
N=128;M=[3,2];L=[3,2]; 
end 
clc,clf,close all; 
xrd =imread('rice. png'); 
ifndims (xrd) == 
xrd-xrd(:,:,1); 
end 
[r,c] =size(xrd) ;nr =nextpow2 (r);nc =nextpow2 (c); 
rr =pow2 (nr) ;cc =pow2 (nc); 
if rr~ =r 
rv =pow2 (nr -1); 
end 
ifcc~=c 
c=pow2 (nc -1); 
end 
x=xrd(1:r,1:c); 
dx =decS (x,M);getSP(x,dx,N); 
ix =intS (dx,L);getSP(dx,ix,N); 


function dx =decS (x,M) 
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n=size(x);N=fix(n. /M); 
dx 2x(1:M(1):N(1)* M(1),1:M(2):N(2)* M(2)); 


imshow (x) , figure, imshow (dx); 


function ix =intS (x,L) 

n=size(x);N=L.* n;ix-uint8 (zeros (N(1),N(2))); 
Ie (lsh (1) 3) Hb) eel aye) ee) +k J=} 
figure, subplot (1,2,1),subimage(x),axis off; 


subplot (1,2,2),subimage (ix),axis off; 


function p =getSP(sig,dx,N) 

[r,c] =size(sig); 

xsp =fftshift (fft2 (sig,r,c));xA -abs (xsp); 

X= (xA -min (min (xA))). / (max (max (xA) ) -min (min (xA) ) ) * 256; 
[r,c] =size (dx); 

dxsp=fftshift (fft2 (dx,r,c));dxA=abs (dxsp) ; 

YD = (dxA -min (min (dxA))). / (max (max (dxA)) -min (min (dxA)))* 256; 
figure, subplot (1,2,1),imshow(X);subplot (1,2,2),imshow (YD); 


7.2 滤波 器 组 


7.2.1 双 通 道 正 交 镜 像 滤波 器 组 (2QMFB) 


数字 滤波 器 组 是 多 个 滤波 器 的 组 合 ， 这 些 滤 波 融 具有 共同 的 输入 或 者 输出 。 
图 7-15a 为 分 析 滤波 器 组 ， 及 (z) 是 分 析 滤 波 器 ，y,(n) 是 子 带 信 号 ， 图 中 输入 
Hy x(n) 被 分 解 成 NN 个 子 带 信号 。 图 7-15b 为 综合 滤波 器 组 ，F,(z) 是 综合 滤 
波 器 ， 子 带 信号 y,(n) 被 综合 成 输出 信号 +4(n)。 


Yon) La) 

















aay TIERE RE by rue DE 
图 7-15 数字 滤波 需 组 





输入 信号 x(n) 进入 NN 个 通道 ， 每 通道 中 有 一 个 分 析 滤 波 器 H,(n), k=0， 
1, 5, N-1, 设 是 x(n) 宽频 带 信 和 号， 经 过 各 通道 中 的 带 通 滤波 器 后 被 分 成 N 
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个 子 频带 信号 y (n), GR, y,(n) 是 窄带 信号 ， 如 果 分 析 滤波 器 组 中 第 大 个 通 
道 滤 波 器 的 脉冲 响应 h(n) 和 转移 特性 及 (z) 具有 如 下 关系 : 

h(n) =hg(n) e 

H,(z) = H, (2W*) 
则 称 这 个 滤波 器 组 为 均匀 DFT 滤波 器 组 。 其 中 各 个 滤波 器 幅 频 特 性 如 图 7-16 所 
示 。 滤 波 后 各 通道 信号 y (n) 是 窄带 信号 ， 因 此 其 抽样 率 可 以 降低 。 如 果 (n) 
是 满 带 信号 即 (e*) 的 频谱 占 满 - 5 到 + 的 区 域 ， 而 各 个 通道 的 信号 都 具有 
相同 的 带宽 B。 各 子 带 带 宽 B =2w/AN， 则 抽样 率 最 多 可 以 降 到 原来 的 1AN， 若 低 
于 1/N， 则 会 出 现 混 共 。 即 通过 各 通道 滤波 器 后 的 信号 可 进行 抽取 因子 为 D 等 于 
或 小 于 天 的 抽取 。 在 综合 滤波 器 组 中 输入 信号 六 (nm) ，k =0，1，…，N -1 先进 
行 零 值 内 插 后 经 过 综合 滤波 器 F Go) 即 保留 了 所 需要 的 子 频带 ， 得 到 相应 的 子 
带 信号 (n), ， 将 所 有 子 带 信号 相 加 就 得 到 综合 信号 (n), B. 











k=0, 1, = N-1;W=e 7 (7-17) 








a a 
p (7-18) 
Xet) = 2 X, e^) 





| [Fe] 
[Hle] |H e] | H5 (e| 
—mniN 0 QN 4n/N 25 e 


图 7-16 均匀 DFT 滤波 咒 组 中 各 滤波 器 的 幅 频 特性 








图 7-17 是 导 子 带 变 换 型 滤波 器 组 ， 将 信号 均匀 分 割 成 寻 个 子 带 ,为 履带 最 
大 抽取 均匀 滤波 需 组 。 
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图 7-17 MM 通道 滤波 器 组 
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图 7-17 中 各 通道 子 带 信号 通过 内 插 嚣 和 综合 滤波 器 重建 信号 ， 其 中 内 插 器 
je ON a a E eg auia 
WRA AFAITERA ANEA AER Ps, y Y URP Cte, 
对 各 子 带 信号 进 和 了 降 采 样 即 抽取 过 程 。 相 应 的 在 恢复 信号 时 需要 升 采样 即 零 插 过 
程 。 由 于 滤波 器 的 非 理 想 特性 ， 抽 样 率 的 变换 导致 了 混 闪 的 产生 。 结 合式 (7-3) 
Ast (7-8), 图 7-17M 通 3 QMFB AST 


He) = DRE) = dX xov) LAMA 


Ml 7-19 
- Xxewa.o) = XOA) + Xxcwa o) | 





式 中 
à 5 E DÈ HGW") ru) (7-20) 


且 可 看 出 ，X(zW”") m=1, 2, =, M-1 是 输入 信号 X(z) 在 频 域 移 位 2m/M 后 
的 结果 ， 因 此 它 是 混 双 分量。 为 消除 其 影响 而 重 构 原 信号 ， 应 使 4, (z) 为 0(m 关 
0)。 这 样 ， 式 (7-19) 就 变 成 式 (7-21)， 从 而 在 输出 信和 号 中 消除 了 混 秋 成 分 。 
X(z) = X(z)Ag(z) = FE MF, (G) XC) (7-21) 
二 通道 (M =2) QMFB 是 滤波 器 组 的 一 个 特例 ， 其 子 带 纺 解 码 系统 框图 如 
图 7-18 所 示 。 








7 Yo Liat] Vo Gn) 
< | $—5 (m) 
[se j^ Darf [ne] 


图 7-18 一 维 2 子 带 QMFB 




















由 图 7-18 可 知 ， 信 和 号 经 解析 滤波 器 可 得 : 





ee = H,(z)X(z) 
(7-22) 
Vi(z) -H,(z)X(z) 
经 2 : 1 下 取样 得 : 
v, (a) =TM (27) X(2"7) - HG? W)X(2^W)] 
l (7-23) 


u (z) = 1 a (22) X(22) +H, (22 W)X (22W) ] 


Em 
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X(z) =Fy(z)Vo(z) +F, (2) V, (2) =F 2) (G2) +F (2) ¥,(2) (724) 
车 忽略 编码 误差 ， 将 式 (723) 代入 到 式 (724) 中 并 整理 得 : 
¥(2) e EF G) HG) +F (a) H(z) IX) + 
(7-25) 
3 [Fo GO M (aW) +F, (2) H, (2) IXW) 
st (725) MAS DARE RA, FAAEE PEM. 
F(z) =2H, (zW) 
F,(z) = -2H,(zW) 
则 混 色 分 量 为 零 ， 系 统 可 无 失真 还 原 信号 ， 其 传输 函数 如 下 
X(z) = [H, (z) H(zW) - Hy (2W) H, (2) 1X(z) 
—T(z) =H,(z)H,(zW) -H,(2W) H, (2) 
ET) 是 具有 线性 相位 的 全 通 网 络 即 T(z) = ez" (Qe, 是 常数 )， 则 输出 与 输 
天 关系 为 


(7-26) 


(727) 


X(z) 2e X(z) 3&(n) 2ex(n-n,) (728) 
7.2.2 2QMFB 完全 重建 系统 


如 果 分 析 渡 波 器 组 满足 有 (z) = 有 ( -z)， 对 应 的 综合 滤波 器 组 F(z) = 
2H,(z),F,(z) = -2H1(z)， 即 只 要 确定 低 通 滤波 带 H(z) ， 系 统 所 有 其 他 的 滤波 
器 特定 都 确定 下 来 。 系 统 传输 函数 如 下 : 


T(z) =Ho(z) -Hi (z) =H (2) - Ho( -z) (7-29) 
XS APA VE UE ai ZA AZ UE as ETT WLAN (SLR B) 得 : 
H(z)=E(z) +z EL (2) Fy(z) 2 E, (D) +z E, (2) 
2 =j 2 2 zi 2 (7-30) 
H, (z) -E,(z) -z E, (z) Fi (2) = -El(z)+z E (2) 
将 式 (7-30) 代入 到 式 (7-29) 得 到 传输 函数 为 
T(z) =427'E,(2)E,(2) (7-31) 











显然 ， 只 有 EE,(z) 和 Ei(z) 分 别 为 延迟 因子 ,， BYE, (z) =c", E (z) =ciz 
时 (a, b 是 常数 )， 系 统 才能 完全 消除 幅度 失真 。 这 样 ， 分 析 滤 波 器 H(z) = 
coz t ez, 显然 此 滤波 器 不 具备 低 通 特性 。 实际 中 ， 往往 采用 功率 对 称 
的 FIR 来 设计 2QMFB。 
若 FIR 滤波 器 传输 函数 H(z) 满足 如 下 条 件 : 
H(z)H(z) +H( -z) H( -z) =c(c>0) (7-32) 
WARK A(z) 是 功率 对 称 滤波 器 , 式 (7-32) 中 H(z) Æ H(z) WER, TE 
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2QMFB 中 ， 如 果 Hy (z) 是 功率 对 称 滤波 器 ，H,(z) 作 如 下 选取 : 
H,(z) = -z C7? A ( -z) (7-33) 
式 中 是 奇数 。 根 据 式 (7-27) 可 知 系统 传输 特性 为 cz '”-… ， 系 统 是 完全 重 
建 的 ! 则 滤波 器 组 的 时 域 表 达 式 如 下 : 
h((n)2(-1)""hg(N-1-a) f(n)-22h; (N-1-n) 
fi (n) 22 ( 2 1)" hg (n) 
综合 以 上 ， 有 以 下 结论 : 
1) 1F,(ei*)1=1H,(e*)1， 即 分 析 滤 波 器 组 与 综合 滤波 器 组 具有 相同 的 幅 
频 特 性 。 
2) IH (e!®) 1 IH, (-e)7")1, BIZ; A, (@) ÆRE, W H (c) 是 
高 通 滤 波 器 。 
3) IH,(z) € 1H, (2)? =c， 即 分 析 滤 波 器 组 满足 功率 互补 特性 。 
4) H(z)H(z) 是 半 带 滤波 器 (参见 附录 C). 


7.2.3 全 相位 半 带 滤波 器 设计 


由 上 面 结论 可 知 ， 如 果 h(n) 是 实 序 列 ， 则 半 带 滤波 器 G(e") 满足 : 
G(e*) 2H(e")H'(e") = IH(e")Iz0 (7-35) 
即 实 系数 单位 冲 激 响应 设计 的 半 带 滤波 器 幅 频 特性 横 为 非 负 。 这 样 ， 只 要 设计 出 
半 带 滤波 器 G(z) ， 然 后 再 谱 分 解 即 可 得 到 功率 对 称 滤波 器 Ho(z), nie sl 
H,(z), WiH,(z) MH, (2) 满足 功率 互补 特性 ， 即 按照 (7-35) 设计 就 可 以 得 到 
PR 的 内 插 滤波 器 Folz) 和 F(z)。 
目前 ， 半 带 滤 波 器 常用 的 设计 方法 有 窗 函 数 法 、 拉 格 朗 日 插值 法 和 单 带 滤波 
器 法 ， 下 面 分 别 给 以 简单 介绍 。 
1. S Bak 
假设 要 设计 的 半 带 滤波 器 截至 频率 w, = m/2, SPRUE UK AEH |, (e)l = 
1， 对 于 1 ol a2, HARA, M 
h(n) = x] ede = utem 
显然 ， 单 位 冲 激 响 应 h(n) 偶数 项 为 0 且 中 心 点 等 于 0.5， 偶 对 称 。 所 以 ， 它 是 
零 相 位 的 半 带 滤波 器 ， 选 择 长 度 为 YV=41J -1 BUG PR w(z) ， 并 与 移 位 2 -1 后 
的 h(n) 相 乘 即 得 到 最 终 半 带 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 h(n) 为 
h(n) h,[n - (2j -1) ]w(n) (7-37) 
2. 拉 格 朗 日 插值 法 
首先 按照 下 式 求 出 半 带 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 为 


(7-34) 





(7-36) 























第 7 章 ”设计 滤波 器 组 的 全 相位 方法 Gp 





(21) TG k +0.5) 


ae (j= wt len) ns - D^ "beds seu AURIS) 


h(n) 的 总 长 度 为 YN=4J-1。 则 对 应 的 转移 函数 如 下 : 
H(z) = 0.5 + Y h(n —1)(2" +2") (7-39) 

3. 单 带 滤波 器 法 

首先 用 Chebyshew 最 佳 一 致 通 近 法 设计 出 一 个 单 带 滤 波 器 G(z)。 所 谓 “ 单 
带 ” 是 令 G(z) 的 通 带 频率 为 2w, ， 阻 带 频率 为 TT， 即 从 2w, 到 5 是 过 渡 带 ， 
此 ，G(z) 没有 阻 带 。 令 g(n) 的 长 度 为 (N+1)/2， 因 为 半 带 滤波 器 长 度 为 
N=4J-1, Pru g(n) 的 长 度 为 2J。G(z) 和 g(n) 求 出 后 ， 再 对 g(z) 做 2 倍 
插值 ， 并 令 插值 后 的 序列 中 心 等 于 0.5， 即 


H(z) JG ) +z U^] (7-40) 


这 样 ，H(z) 是 半 带 滤波 带 ， 其 截至 频率 变 为 w,， 通 带 和 阻 带 内 的 波纹 数 分 别 是 
G(z) 的 一 半 。 

由 第 2 章 中 的 结论 可 知 ，ap 的 频率 取样 序列 五 反映 了 系统 传输 特性 ， 利 用 
ap 对 五 的 线性 性 ， 可 方便 地 实现 严格 子 带 互补 的 半 带 滤波 器 组 。 为 满足 在 o, = 
7/2 时 的 幅度 等 于 0.5, Rie H PFRN (@,/(20/N)) = W4 处 的 值 为 
0.5， 同 时 考虑 到 线性 相位 ， 对 ap' 的 频率 取样 序列 五 可 作 如 下 设 定 . 

1) 五 中 下 标 为 0 到 N/4 -1 及 3N/4 8| N - 1 的 元 素 等 于 1。 

2) H f Pip N/4 及 3N/4 -1 的 元 素 等 于 0.5。 

3) 五 中 其 余 元 素 等 于 0。 








考虑 如 下 低 高 通 序列 : 
H,=[1 1 = 1 0.5 0-70- 00.51 = 1] 
EDS 
N14 个 v odd N/A (7-41) 


H,-[0 0 ++ 005 1-1 ++ 105 0 -- 0] 
低 通 序 列 的 单位 脉冲 响应 序列 等 于 : 


N/4- 


i! 1 
-Eh (k) Ws" y! +25 cos (24) 4 ex) 


k=1 


_ 1 sin(nm72) (7-42) 
= 六 Sr [1 + cos(2nm/N) ] 


= Asin n7/2) cot( nm/N) 


XH,«H,-1, PAB (7-42) 可 得 高 通 序列 的 单位 脉冲 响应 序列 如 下 : 
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h, -151 1 - H,(k) JW," = 6(n) - hy (7-43) 


由 式 (7-42) 和 式 (7-43) AX, h,(0) =h,(0) =0.5， 其 余 偶 数 项 均等 于 
0 而 奇数 项 反 相 。 结 合式 (2-51) 有 


N-1 


H,(w) = 0.5C(0) + 27 C( n) sin( nu/2) cot(nt/N) cos( no) 





(7-44) 


H (w) = 0.5C(0) ay C(n)sin(nt/2) cot(nt/N) cos( no) 


归 一 化 卷 积 窗 C(0) 21, BI (7-44) 易 知 下 式 成 立 : 
H,(@) +H,(@) =1 
~ (o) =H,(w * m) 
由 上 面 过 程 可 知 ， 按 照 式 (7-41) REKEN N AY H XRY ap: 是 长 度 为 2V-1 
HIERIE Aro SEU UEJESS h(n) 满足 : 
HN -h(N-2-n) OznzN-2 
h(n) Sh(3N-2-n) N-1<n<2N-2 
ap 半 带 滤波 器 法 与 传统 3 种 方法 生成 的 滤波 器 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function semiB (N) 


(7-45) 





(7-46) 


if nargin= =0 

J=4;N=4* J-1;delta =0, 05; 
funame = {'winSB(N,J)', 'lgSB(N,J)', 'sbSB(N,J) ', 'apSB(N,J) '); 
end 


clc,close all 

for id=1:4 
hn =eval (funame{id}) ; [HW,w] =toGetHW (hn); 
toDraw(hn,w,HW,id,delta); 


end 


function hn -winSB (N,J) 
-[0:N-1] -2* J+1l;n(n==0) =eps; 
hd=sin(n* pi/2)./(n* pi);hn-hd.* blackman (N) '; 


function hn =1gSB(N,J) 
h=zeros(1,2* J-1); 
for i=1:J 
h(2* i-1) =(-1)*(i+d0-1)* prod(J+0.5 -[1:2* J])... 
/factorial(J-i)/factorial(J-1+i)/(2* i-1); 
end 


hn= [tlipir th) -0.5;h)]4 
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function hn =sbSB(N,J) 

wp =0.33* pi* 2;wps =0:0.01* pi:wp;ws =pi; 

f = [wps/pi,ws/pi]l;a=[ones (size (wps)) , zeros (size (ws))]; 
h-remez(2* J-1,f,a); 


hn -zeros(1,N);hn(1:2:N) =h/2;hn(2* J) 20.5; 


function hn -apSB (N,J) 
NN =2* J;H=zeros(1,NN);H(1:NN/4) =1;H(NN/4 +1) 20.5; 





H (NN* 3/4+2:N) =1;H(NN* 3/4 +1) =0.5; 
h=ifft (H,NN) ;win=conv(triang(NN),triang (NN) );win =win/max (win); 


hn=[fliplr(h(2:end))h].* win'; 


function [HW,w] =toGetHW (hn) 
N=length (hn) ;J=(N4+1)/4; 


w=0:2* pi/N^2:pi;cwn-2* cos(w'* [1:2* J-1]); 
hns =repmat (hn((N+3)/2:end),length(w),1); 
HW =sum (hns. * cwn,2) +hn((N+1)/2); 


function p -toDraw (hn,w,HW,id,delta) 
tle ={'Window', 'Lagrange','semiband','all-phase'};err=10%(-2); 
if 3= =id 

figure 
end 
subplot (2,2,mod(id -1,2)* 2+1),set(gca,'FontSize',16); 
stem(hn,'k--','fill','MarkerSize',6); 
gridon;set(gca,'XLim', [1 length (hn)]); 
xlabel('\itn');ylabel('\ith\rm(\itn\rm)');title(tle{id}); 
subplot (2,2,mod(id-1,2)* 2+2),set(gca,'FontSize',16); 
plot (w,HW,'k', 'LineWidth',3);grid on;set(gca,'YLim',[-0.31.3]); 
xlabel('\itn');ylabel(' \itH\rm(\it \rmj NX t omega vm) ') ; title(tle([id]); 
x2 =w (abs (HW -0.5) «err);hold on; 
drawDot (x2,0.5,1); 


pdelta -abs (HW -1 +delta) «err;xdelta -abs (HW -delta) «err; 
xp =w (pdelta);xp =mean (xp) ;HWp =mean (HW (pdelta)); 

drawDot (xp,HWp,2); 

xs -w(xdelta);xs -mean(xs);HWs =mean (HW (xdelta)); 
drawDot(xs, HWs,3); 

pps =round(100* (xp-*xs)/pi)/100; 


strpps -strcat(num2str(pps),' \pi'); 
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expr ='\it omega p vm-* \it omega s \rm='; 


h-text(3,0.8,strcat(expr,strpps));set(h,'FontSize',16); 


functiondrawDot (x,y,id) 


xx -round (xx 100/pi)/100; 


dotname = {strcat (num2str(xx),' Vi'),' Mt omega p',' Nit omega s'... 


num2str(y),'l - \it delta',' Mt \delta'}; 


plot (x,y,'ko', 'MarkerSize',6,'MarkerFaceColor','k'); 


xr =0:0.01:x;yr=0:0.01:y; 


h=plot (xr,ones(size(xr))* y,'k--',x* ones(size(yr)),yr,'k--'); 


set (h, 'LineWidth',2); 

hl =text (x -0.2, -0.1,dotname{id}); 

h2 =text (x +0.05,y +0.05,dotname{id+3}); 
set([h1,h2],'FontSize',16); 


运行 结果 如 图 7-19 所 示 。 由 图 7-19 xp EE n Eri, AB EAS ITUR DC at H- 
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图 7-19 全 相位 法 与 其 他 3 种 
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有 最 小 过 渡 带 宽度 ， 但 通 带 和 阻 带 内 的 波纹 也 最 多 且 出 现 负 幅 值 ， 因 此 需要 先进 
行 抬升 后 才 可 以 进行 谱 分 解 来 得 到 分 析 滤波 器 Ha; ap 法 同窗 函数 法 和 拉 格 朗 晶 
法 在 通 带 和 阻 带 保持 很 好 的 平滑 性 ， 但 不 同窗 函数 也 会 出 现 负 幅 值 现 象 ， 拉 格 半 
日 法 又 相对 复杂 ; ap'" 法 设计 得 到 的 半 带 滤波 器 幅 值 则 横 为 非 负 ， 且 设计 方法 简 
单 ， 物 理 意 义 明确 。 
由 第 2 音 结 论 可 知 ， 具 有 线性 相位 的 ap 传输 特性 均 可 表示 为 余弦 波 的 加 权 
线性 组 合 。 观 察 式 (7-44), +: 
a(n) = 2G snl und enm] 


对 于 任意 的 角 频 率 0( —m/2x0zm/2) HA a(n) BAHNE, “4n=2k-1(k 
eZ) 时 ， 有 








(7-47) 





(5, m! 


" fa 27) 

ME zc 0 +k 2 j 
m 
2 


\ 
j (7-48) 


saae - 
- (n) ud ku + 


| (m yl 
SS 
BN ap 曲线 在 角 频 率 m/2 Abi IE ATER, uoo 
如 图 7-20 所 示 。 
所 以 ， 如 果 冲 激 响应 序列 满足 3 个 条 件 中 
的 第 2 个 即 N=4L ( 工 是 整数 ) ， 这 样 就 可 
以 通过 设置 五 使 在 角 频 率 m/2 处 等 于 
0.5; ANA 4 的 整数 倍 即 无 法 直接 设 
置 角 频率 n/2 处 的 值 ， 但 通过 式 (7-48) 

















可 知 , BEER H EMR m/2 左右 点 分 别 图 7-20 全 相位 半 带 滤波 器 
为 1 和 0 ( 低 通 )， 则 ap 法 得 到 的 滤波 器 幅 频 关 于 0/2 奇 对 称 
仍 满足 3 个 条 件 中 的 第 二 个 ， 即 
27 
2.3 = y- HDN 41-2 (7-49) 


结合 式 (7-41) ， 这 时 HZ. 


L Jo A JON J 





Y v Y (7-50) 
(N-2)44* N24 (N-2)44* 


按照 式 (7-42) 推导 的 过 程 ， 低 通 滤波 带 冲 激 啊 应 为 
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[ N/A-1 ] i 

a 2km _ l sin(nm/2) 

m SUN | +2 es (A — N sin(nm/N) 

由 式 (7-51) ZH, h,(0) 20.5 且 偶 数 项 为 0 并 满足 式 (7-47) 对 称 性 。 结 合 
X (2-51) 得 到 ， 


Hlo) = 0.5C(0) + x e 


(7-51) 

















n)sin( nm/2) 
sin( nm/N) 
因为 C(0) =1， 所 以 H,(m/2) =0.5， 即 本 也 是 半 带 滤波 器 。 
结合 式 (7-41) 和 式 (7-42)， 假 定 低频 取样 序列 五 , 作 如 下 定义 : 
H= 1 1a0.%0.…0p1-:1] 
\ Y J X v Jj X Y J 
NIA N12-1 个 — NAA 





cos( no) (7-52) 





(7-53) 


则 容易 求 出 : 


h, = at +2, es (2504). (a + B)yeos( 77)» j(a str). (7-54) 


若 a 与 B 不 等 ，H, 不 再 满足 线性 相位 条 件 ， 因 此 n, REAR, (oe, HUE 
a+B =1， 则 容易 得 出 下 面 结 果 : 


he(2 ) =| 0,  nz0 (7-55) 
0 ege. n=0 7 
FE, FEF 有 构建 的 ap 就 是 半 带 滤波 器 。 取 a =1(8 =1 时 可 类 似 处 理 ) ， 半 带 


滤波 带 的 传输 函数 如 下 : 


Hla) = 0.5C(0) + zy C(n)sin(nm/2) cot(nm/N) cos(no) + 
ZI (7-56) 


lY C(n)sin( nm/2)sin( no) 
在 频率 点 m/2 处 ， 幅 值 等 于 : 
n (7) = 0.5C(0) + D Glua innra) 


054 m) [C(n) + C(N=n)1 (7-57) 


=1 对 于 ap™ 
a 对 于 ap" 
之 所 以 不 再 等 于 0. 5 是 因为 和 不 是 实数 。 式 (7-41) 、 式 (7-50) 和 式 (7-53) 
表示 的 条 件 分 别称 为 条 件 1、2 和 3。MATLAB 实现 条 件 2 和 3 的 ap'”" 半 带 滤波 
器 代码 〈 绘 图 部 分 省 略 ， 基 本 同 函 数 semiB) 如 下 : 


function apSB (N) 
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if nargin== 
L=4;delta=0.05; 


end 
clc,close all 


for id=1:6 
hn =apSB23 (L,id); [HW, w] =toGetHW(hn,id); 


toDraw(hn,w,HW,id,delta); 


end 


function hn =apSB23 (L,id) 
ifid «4 
N=4* L-2;H-zeros(1,N);H(1:L) =1;H(end-L+2 :end) =1; 


else 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(end-L+1 :end) =1; 


end 
h=ifft(H,N); 
switch id 
case {14 } 
win =conv (boxcar (N),boxcar (N)); 


case {25 } 
win =conv(triang(N) ,boxcar(N)); 


case {3 6 } 
win =conv(triang(N),triang(N)); 


otherwise 
error ('bad parameters'); 


end 
win =win/max (win) ;hn=[h(2:end),h].* win'; 


ifid>4 
disp (hn); 
end 


function[HW,w] =toGetHW (hn, id) 
N=length (hn) ;w=0:2* pi/ (N* 4^4) : pi; 


ifid «4 
cwn =2* cos (w'* [1 :(N-1)/2]); 


else 
cwn -2* exp(-j* w'* [1 : (N -1) /2]) ; 


end 
hns =repmat (hn((N *3)/2:end) , length (w),1); 


HW =sum (real (hns. * cwn),2) *hn((N*1)/2); 
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运行 结果 如 图 7-21 所 示 。 可 看 出 条 件 F ap“ 半 带 滤波 器 均 通 过 了 m/2 频 
点 ， 通 带 和 阻 带 波纹 幅度 为 8 的 截止 频率 w, + w, = 7 则 证 实在 整个 频带 内 关于 
7/2 频 点 奇 对 称 ; 在 条 件 3 下 (a =1 时 ) ap" 半 带 滤波 器 在 m/2 频 点 幅 值 等 于 
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图 7-21 


带 滤波 器 特性 


满足 条 件 2、3 的 ap "SE TE DE dE 





第 7 章 ”设计 滤波 器 组 的 全 相位 方法 
e 








1， 但 对 于 ap" 半 带 滤波 器 则 为 0. 87467, ， 此 结论 在 第 2 章 中 已 证 明 过 。mw, +w, > 
7 则 说 明 在 条 件 3 下 通 带 和 阻 带 内 的 波动 较 条 件 2 下 减少 。 横 向 对 比 ，ap" 的 平 
滑 性 明显 好 于 ap", 但 牺牲 了 带宽 。 需 要 指出 的 是 ， 条 件 3 下 ap 半 带 滤波 融 
h(n) 是 复数 ， 但 满足 中 心 共 斩 对 称 ， 因 此 具有 式 (7-56) 的 线性 相位 特性 。 图 
7-21b 只 画 出 了 其 实 部 。 



































7.2.4 全 相位 半 带 滤波 器 的 庶 分 解 


KEX N 的 单 边 带 五, 按 上 面 3 种 方法 设计 生成 的 ap 半 带 滤波 器 H 的 长 度 
为 2N -1。 对 于 条 件 1 和 2, h(n) 是 实 系数 偶 对称 的 ， 即 h(n) =h( -n)。 假 定 
ze H(z) WER, Dez, “也 是 其 零点 ; 对 于 条 件 1、2 和 3, h(n) 均 满足 共 
uf ER, BU h(n) 2h*(—n), BELA, IF H(z). 的 零点 z, 有 



































六 


+00 +00 [ +00 ] 
H(z) = 2 h(m)g'-2h(-n = h(n) [Cae 71" 
之 之 [之 J (758) 


= H'[z)"] =0 
Mz," UH (z^) "也 是 A(z) 的 零点 。 所 以 ， 对 于 条 件 1、2 和 3 下 的 ap 全 相位 
VERA 2,0 2, 、 a. (mn ) 的 双 对 形式 出 现 ; 车 zz 在 单位 加 上 则 以 zi、 
z, 的 单 对 形式 出 现 ; Ae, tl 则 重合 为 单 点 ， 若 为 其 他 实数 ， 则 以 zp zn 
单 对 形式 出 现 。 
在 满足 条 件 1、2、3 下 ，ap'" 半 带 滤波 器 五 、 单 边 带 HH, 和 卷 积 窗 C 的 零点 
分 布 如 图 7-22 所 示 (L =4， 基 窗 为 三 角 和 窗 和 和 矩形 窗 )。 














N=16, 条件 1 下 Ho N=16， 条 件 1 下 CN N=16， 条 件 1 bap!" 
































耻 条 件 1 下 无 窗 ap Ho/C1H 的 零点 分 布 


图 7-22 条 件 1、2、3 F ap'™ H,/C/H RRS 
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i ol: 











z, ENB 
































24 实 前 





e) 条件 2 下 单 窗 ap Ho/C/H 的 零点 分 布 
图 7222 条 件 1、2、3 下 ap'™ H,/C/H 的 零点 分 布 ( 续 ) 
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全 条 件 2 下 双 窗 ap Ho/CA HBSAE x3 4) fi 
N=16， 条 件 3 下 Cn 









































8) 条 件 3 下 无 窗 ap Ho/C/H 的 零点 分 布 
N=16, AF3 FCs 
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h) 条 件 3 下 单 窗 ap Ho/CIH 的 零点 分 布 
NA=16， 条 件 3 下 Cd 
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D 条 件 3 下 双 窗 ap Ho/CIHWI AE 14) 8 
图 7-22 ”条件 1、2、3 下 ap'™ H/C/H 的 零点 分 布 ( 续 ) 
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由 图 (7-22) 实验 结果 可 以 得 到 如 下 结论 : 五, 的 单位 贺 上 零点 个 数 由 HAE 
值 个 数 决定 ， 即 条 件 1 下 等 于 M - 1， 条 件 2 下 等 于 N/2， 条件 3 下 等 于 N72, 
且 零 点 均匀 分 布 ; 卷 积 窗 C, 的 零点 均匀 分 布 且 是 二 重 的 ，C. 的 零点 分 布 位置 同 
C, 但 不 同位 置 的 短 重 数 发 生 了 改变 ，C, 的 零点 位 置 位 于 C 的 两 相 邻 点 中 间 ， 且 
窜 重 数 改 变 的 同时 将 新 生 靠 得 很 近 的 零点 。 需 要 指出 的 是 ， 采用 的 基 窗 类 型 不 
同 ，3 种 卷 积 窗 的 零点 分 布 也 会 发 生 改变 。ap“ 半 带 滤波 器 的 五 零点 由 单位 贺 上 
和 内 及 对 应 的 倒数 (单位 圆 内 和 外 ) 组 成 ， 而 ap'" 半 带 滤波 器 的 五 零点 只 由 单 
位 圆 内 及 对 应 的 倒数 (单位 圆 外 ) 组 成 。 实 现 上 述 实验 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function zpD(L) 





if nargin= =0 
L=4;TN={'Cond1','Cond2','Cond 3'}; 
apt ={'\it \bfH\rm_0','\it \pfC_', 'ap*1*"}; 
end 


clc,close all 
for tp=1:3 
for id=1:3 
zeroP(L,tp,id,TN{tp},apt); 
end 
end 
function zeroP(L,tp,id,tn,apt) 
switch tp 
case 1 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(L+1) =0.5; 
H(end-L+2:end) =1;H(end-L+1) 20.5; 
case 2 
N=4* L-2;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(end-L+2:end) =1; 
case 3 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L+1) =1;H(end-L+2:end) =1; 
otherwise 
disp('no such type'); 
end 
h=ifft(H,N); 


switch id 


case 1 

win =conv (boxcar (N) ,boxcar(N));wn='n'; 
case 2 

win -conv(triang(N),boxcar(N));wn-'s'; 
case 3 

win -conv(triang(N),triang(N));wn-'d'; 


otherwise 
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error ('bad parameters'); 

end 
win =win/max (win) ;hn=[h(2:end),h].* win';h -ifft(H,N); 
zeroh=roots(fliplr(h));zerohn=roots(fliplr(hn)); 
zerowin =roots(fliplr (win) );znh =zerosNum(zeroh) ; 
znhn =zerosNum(zerohn) ;znwin =zerosNum(zerowin) ; 
theta =0:0.01* pi:2* pi;mu=ones (size (theta) ); 
if tp»l|lid»1 

figure 
end 
subplot (1,3,1),hp(1) =plot(zeroh,'ko');hold on; 
hp (2) »polar(theta,mu,'k--'); 
mkTxt(gca,zeroh,znh,strcat(tn,strcat(aptí(1),'with itN vm- ', num2str (N) ) )) ; 
subplot(1,3,2),hp(3) »plot(zerowin,'ko'); 
hold on,hp(4) =polar(theta,mu,'k- -'); 
mkTxt(gca,zerowin,znwin,strcat(tn,apt(2),wn,' \rmwith\itN\rm=',num2str(N))); 
subplot (1,3,3),hp(5) =plot (zerohn,'ko'); 
hold on,hp (6) =polar(theta,mu,'k- -'); 
mkTxt(gca,zerohn,znhn,strcat(tn,apt(3),wn, with i tN wm 2 ', num2str (N))) ; 
set(hp,'MarkerSize',10,'MarkerEdgeColor',' 'k','LineWidth',3); 


functionznh =zerosNum (inp) 
len =length (inp) ;znh =ones(1,len); 
form=1:len -1 
for n=m+1:len 
if abs (real (inp (m) -inp(n))) «10^(-4) &&abs (imag (inp (m) -inp(n))) «10^(-4) 
znh (m) =znh (m) +1; 
inp (n) sinf; 
end 
end 
end 


znh (inp = =inf) =0; 


functionmkTxt (ah,zt,zn,tln) 
set(ah,'FontSize',16);grid(ah,'on');axis equal; 
L= (zn~ =0);LN=length(L); 
for n=1:LN 
if L(n) ~ =0 
text (real (zt (n)) +0.1,imag(zt(n)),{num2str(zn(n))},'FontSize',16); 
end 


end 








Y 
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text (-0.1,0,num2str(sum(zn)),'FontSize',16); 
set (ah, 'XLim', [ -1.5 1.5], 'YLim',[-1.5,1.5]); 
xlabel(ah,'real part of \it \bfz k'); 
ylabel (ah, 'imag part of Mt \bfz_k'); 
title(ah,tln); 

由 上 面 的 分 析 易 知 ， 长 度 为 2N -1 的 ap 半 带 滤波 器 具有 2N -2 个 零点 ， 且 
均 以 倒数 对 的 形式 存在 ,一 半分 布 在 单位 圆 内 ， 男 一 半分 布 在 单位 圆 外 。 这 样 ， 
单位 圆 内 V - 1 个 零点 可 生成 长 度 为 N 的 滤波 器 Ho(z), "RII, SN -1 个 零 
人 


H(z) -j0 -z2') =o do -e o: -27) = HG) Hy (7) 
(7-59) 
X (759) "m, 


H,(z) = “ll -— y. a? = oT - z) (7-60) 
€ z-l, BAK (7-59) 和 式 (7-60) f 





eT (x )1-za) = or a (z, -1)!2o, =o Moa) (7-61) 
RT PET HEREA E 8 就 可 以 确定 分 析 低 通 滤波 器 
h。， 再 按照 PR 条 件 即 式 (7-34) 关系 依次 求 出 分 析 高 通 滤波 器 hi, Zac e us 
SAiM fo EXIF ap 分布 在 单位 圆 上 的 零点 ， 除 了 + 上 1 点 外 都 是 单 点 ， 如 果 仍 然 
按照 式 (7-59) 分 解 则 得 到 的 有 ,不 是 实数 。 由 图 (7-22) 观察 3 种 条 件 下 ap “的 
点 ， 单 位 圆 上 零点 位 置 相近 ， 因 此 ， 这 里 采纳 隔 1 取 1 的 方式 形成 了 H,， 这 样 
c 的 形成 也 要 进行 调整 。 在 满足 条 件 1、2、3 F, ap "4 Pri& UE H/H, 和 综 
合 滤波 器 P/F, 如 图 7-23 所 未 (二 =4， 基 窗 为 三 角 窗 和 和 矩形 窗 ) 。 
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图 7-23 条 件 1、2、3 下 ap™ 分 析 和 综合 滤波 器 ( 续 ) 

















分 析 图 7-23 中 的 实验 结果 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 : 3 PRET, ap hjg 
构 误 差 精 度 达 到 1075 ~ 10-7 dB，ap'“" 的 重 构 误 差 则 达到 了 10- “dB，ap" 的 重 构 
误差 精度 最 低 ， 但 从 子 带 互补 性 方面 即 Ho + H,， 单 窗 具 有 最 低 泄露 横向 对 
Lb, 条件 1 下 滤波 需 特 性 优 于 条 件 2， 而 条 件 2 优 于 条 件 3。 实 现 上 述 实验 的 
MATLAB 代码 如 下 : 


function spDiv (L) 


pop 














if nargin== 
L=4;TN={ 'Cond1','Cond2','Cond 3'}; 
apt={ '\it \bfH\rm_0','\it \ofC_','ap*1%*"'}; 
end 
clc,close all 
for tp =3:3 
for id=1:3 
spDIV(L,tp,id,TN{ tp },apt); 
end 


end 
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function spDIV(L,tp,id,tn,apt) 
switch tp 
case 1 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(L+1) =0.5; 
H (end -L +2 :end) =1;H(end-L+1) 20.5; 
case 2 
N=4* L-2;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(end-L +2:end) =1; 
case 3 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L+1) =1;H(end-L +2:end) =1; 
otherwise 
disp('no such type'); 
end 
h=ifft(H,N); 
switch id 
case 1 
win =conv (boxcar (N),boxcar (N)); 
case2 
win conv (triang(N),boxcar(N)); 
case 3 
win -conv(triang(N),triang(N)); 
otherwise 
error('bad parameters'); 
end 
win =win/max (win) ;hn=[h(2:end),h].* win'; 
h0 =mkHO (hn, tp, id); [h1,f0,£1] =mkh1f£01 (h0); 
toDraw([h0;h1;f0;f1],tp,id); 


function toDraw (h,tp,id) 

yin={ '\it\bfh\rm 0(\itn\rm)','\it\bfh\rm 1(MtnWm)','NitVoffWmO(NtnVWm)', 
'\it\bff\rm 1 (\itn\rm) '}; 

tin={ '\it \fH\rm_0', '\it \bfH\rm 1','MVtNofF Wm O', Nit \bfF\rm1'}; 
N=size(h,2) ;w=0:2* pi/N^4:pi; 


expnw-exp(-j* w'* [0:N-1]); 


if tp+id > 2 
figure 
end 
for i=1:4 
subplot (2,2,i),stem(real(h(i,:)),'Fill','k- -', 'MarkerSize',6); 
set (gca, 'FontSize',16);xlabel('\itn');ylabel(yln{ i }); 
title (tln{ i });gridon; 
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hns =repmat (h(i,:),length(w),1); 
HW(:,i) =sum(expnw. * hns,2); 


end 


figure, HW =abs (HW); 

subplot (2,2,1),[ax,hl,h2] =plotyy(w,HW(:,1),w,HW(:,2)); 
setihl,'LineStyle','-','Color','k',' 'LineWidth',2); 
set(h2,'LineStyle','- -','Color','k','LineWidth',2); 

set (ax ,'FontSize',16,'YColor','k'); 

grid on;legend(' \it \bfH\rm_0',' Nit \bfH\rm 1!) ; 

xlabel(' \it omega(rad/s)');ylabel('amp'); 

title ('Analysis Filter \it bfH\rm 0 and \it \pfH\rm1'); 
subplot (2,2,2),plot(w,HW(:,1) +HW(:,2),'k', 'LineWidth',2); 
set (gca ,'FontSize',16);grid on;xlabel (' Mt \omega (rad/s) ');title('\it ofH Wm 
0+ \it \bfH\rm 1');ylabel('amp'); 

subplot (2,2,3),[ax,hl,h2] =plotyy(w,HW(:,3),w,HW(:,4)); 
set(hl,'LineStyle','-','Color','k','LineWidth',2); 
set(h2,'LineStyle','- -','Color','k','LineWidth',2); 

set (ax ,'FontSize',16,'YColor','k'); 

grid on;legend(' Mt \bfF\rm_0',' Nit \bfF\rm1'); 

xlabel(' \it omega(rad/s)');ylabel('amp'); 

title('Synthesis Filter Mt VfF Wm 0 and Mt fF Wm 1'); 
subplot(2,2,4),plot(w,10* log (HW(:,1).^2 * HW(:,2).^2) , 'k', 'LineWidth',2);set 
(gca ,'FontSize',16);grid on; 

xlabel(' \it omega(rad/s)');ylabel('PR error (dB)'); 
title('101og 1 _0(|\it V£H wm 0^2 |+ |N t V£H Vvm 1^2 |) ') ; 


function h0 -mkH0 (h,tp,id) 
zeroh0 =roots (fliplr(h));len length (zeroh0);zeroh00 -zeroh0; 
h0 =zeros(1,len/2);k=1;e0=0; 
form-1:len 
A= (zeroh0 (m) ~ =nan);B= (abs (abs (zerohO (m)) -1) « -10^(-6)); 
C = (abs (zeroh0 (m)) < 1); 
ifA 
if (B |l((^B)&& C)) 
ho (k) =zeroh0 (m); 
zeroh0 (abs (zerohO -hO(k)) < 10^(-6)) =nan; 
k=k+1; 
end 
end 


end 
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if id= =2 
sil =abs (abs (h0) -1) < 10^(-6);zon-hO0(sil);zin-h0(^sil); 
len =length(zon);m=1; 
for n=1:len 
if ((mod(n,4) = =1) ||(mod (n,4) = =2)) 
zonout (m) =zon (n);m=m+1; 
end 
end 
end 


mu =sum (h) /prod (1 -zeroh00);mux =sqrt (mu)* sqrt (prod(-1./h0)); 


if id= =2 

h0 =[zonout zin] ;mux =mux* 1.13; 
end 
if tp= =3 


h0 =mux* poly (h0); 
else 
h0 =real (mux* poly (h0)); 
end 
function [h1,f0, f1] =mkh1f01 (h0) 
N=length (h0); 
for k=1:N 
hl (k)=(-1)^(k+1)* hO(N4+1-k)'; 
EFO (KR) 2* BONG = kT 
Ili(kye2 * p-lp^(0kb* DOC) E 


end 


7.3 图 像 子 带 分 解 


基于 分 解 子 带 的 图 像 编 码 称 为 频带 分 割 编码 ， 其 基本 思想 是 把 信号 分 解 成 低 
分 辩 率 的 平滑 近似 和 高 频 细节 两 部 分 ,分 别称 为 低频 子 带 和 高 频 子 带 。 对 每 个 生 
成 的 子 带 又 可 以 用 同样 的 方式 进一步 分 解 。 对 于 图 像 的 分 解 通过 在 水 平和 垂直 方 
向 上 分 解 来 实现 。 然 后 ， 对 于 不 同 分 辨 率 的 子 带 图 像 采 用 不 同 的 量化 精度 和 编码 
方法 来 达到 图 像 压缩 的 目的 。Mallat 在 多 分 辩 率 分 析 理 论 的 基础 上 ， 用 子 带 结构 
实现 离散 小 波 变换 的 算法 ， 统 一 了 子 带 滤波 与 小 波 变 换 的 计算 ， 使 小 波 变换 成 为 
图 像 处 理 的 重要 手段 ， 为 图 像 压 缩 和 编码 提供 了 有 效 的 方法 。 

一 幅 图 像 可 看 成 二 维 信号 ， 经 小 波 变 换 后 产生 了 4 个 子 带 图 像 ， 即 水 平和 垂 
直方 向 低频 子 带 LL， 垂 直方 向 低频 和 水 平方 向 高 频 子 带 HL， 水 平方 向 低频 和 垂 
直方 向 高 频 LH 以 及 水 平和 垂直 方向 都 是 高 频 子 带 HH。 分 解 方 式 如 图 7-24 
TAR o 
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图 7-24 二 维 信和 号 分 解 





图 7-24 中 子 带 C; ,集中 了 图 像 的 大 部 分 能 量 ， 大 部 分 幅 值 较 大 的 系数 集中 在 该 
子 带 中 ， 以 后 的 小 波 变换 都 是 对 前 次 变换 产生 的 低频 子 带 进行 变换 。 图 7-25 说 
明了 一 幅 图 像 经 过 二 级 小 波 变 换 的 过 程 以 及 形成 的 各 个 子 带 分 布 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 二 维 数字 信号 的 离散 小 波 变换 最 终 转 化 为 数字 滤波 。 对 于 紧 支 小 波 ， 相 应 的 
滤波 天 类 型 是 IR， 滤波 絮 系 数 由 尺度 函数 与 小 波 函 数 决定 。 某 些 情况 下 ， 滤波 
融 的 线性 相位 特性 可 避免 不 必要 的 失真 。 为 了 得 到 线性 相位 滤波 器 须要 求 FIR 系 
数 对 称 ， 为 此 需 设 计 对 称 的 小 波 函 数 。 另 一 方面 ， 小 波 基 的 正 交 性 限制 了 所 能 得 
到 的 小 波 基 类 型 ， 特 别 是 除了 Har 小 波 外 ,没有 任何 紧 文正 交 小 波 具 有 对 称 性 。 
为 此 ， 考 虑 设计 基于 ap 的 图 像 分 解 和 重 构 。 









































原始 图 像 
图 7-25 图像 的 子 带 分 解 (db 小 波 ) 
图 像 的 子 带 分 解 及 重 构 对 应 二 维 四 子 带 QMFB， 结 合 图 7-9 和 图 7-18 ， 系 统 
原理 图 如 图 7-26 所 示 。 
由 图 7-26 可 知 : 


VS 2.) -H;(z, z.) X Ces z,)i=0, 1, 25 3 (7-62) 
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e. 
Ur Ze) Wr ze) tor Ze) 
vir zc) 为 (zryze) vi(zr. ze) 
x(r,c) 
图 7-26 二 维 四 子 带 QMFB 
经 二 维 2 :1 TEES. 
roodo -ly Y, HPW, 22) x G2 We, 22 wi = 0,1, 2,3 
k,=0k, =0 
(7-63) 


经 综合 滤波 器 得 
X(z,, Z) = 2, Fi z.) V,(z,, z) = 2, FG, z)Y,(z, z) (7-64) 
diede" 0 A 0 
X(z,, z.) ly > Yr. z H(z W^, z W*)X(z Wh, z W**) (7-65) 
ers 
[ H, (z,, 2.) Ay, -2.) Hila) Hz, =z.) | 
Hs. 2) H(z,, =#,) Hk =z a) A, ( 一 二， -Zz.) 
,a) ls, =z) H(z, z) H(-%, a) 
tas) Hz, =z.) le, z.) Hz -2.) ] (4.66) 
Flz,, z) [Eos 2) Fisz) Pm) F.2)] 
X(z,, z,) =[X(z,,%) Xz, -2) X(-z.2) X(-z, -z)] 
T(z., z.) =c [z "z" 0 0 0J" 
其 中 厂 称 为 重合 矩阵 , 3X (7-65) 可 重 写成 如 下 : 





Ze 


r? Ze Ze 





X(z,z)- = TF (2,, 2.) H(z 2) X(,, 2.) (7-67) 
若 完 全 消除 混和 到 失真， 要求 ， 
F(z., z )H(z,, z.) =T(z,, zo) (7-68) 


RE, BEAT DA T A EEUE eae ok Se UR e F, (SERED REE FIR 滤波 天 
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组 ， 利 用 多 相 分 解 可 以 解决 ， 但 过 程 复 杂 。 实 际 上 ， 对 于 二 维 图 像 的 分 解 可 通过 
一 维 滤波 带 分 别 在 行列 方向 上 进行 。 


7.4 全 相位 2QMEF 多 分 辩 率 实验 




















7.4.1 一 维 信号 分 解 与 重 构 


对 高 斯 白 噪声 分 别 采 用 图 7-23 中 3 种 条 件 下 ap “滤波 器 进行 分 解 和 重 构 ， 
取样 点 数 为 100， 分 解 得 到 的 低频 、 高 频 及 重 构 信 号 和 误差 结果 如 图 7-27 所 示 。 
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E 构 试验 ( 续 ) 





上 面 的 实验 结果 验证 了 ap 设计 2QMFB 的 正确 性 。 需 要 说 明 的 是 ， 第 三 类 





条 件 设计 的 滤波 器 组 不 : 





示 ， ap" 
bk. 3 种 条 件 下 的 ap ， 


所 示 。 


具有 线性 相位 ， 因 此 只 对 幅度 误差 进行 了 分 析 。 结 果 
E 构 的 误差 为 10 飞 ， 而 ap" 则 达到 了 10-“ 左 右 ， 基 本 达到 完全 局 
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E 构 误差 则 较 大 ，ap“ 条 件 1 下 的 实验 结果 如 图 7-28 
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实现 以 上 实验 结果 的 MATLAB 代码 如 下 (省 去 绘图 部 分 ) : 
function res —-s1AS (L) 
if nargin== 
L=4;NN=100; 
end 
clc,close all; 


asf =spDiv(L);sig=randn(1,NN); 


for tp=1:1 
for id=2:2 
[LHCE err] =toProcess(asf{ tp }{ id },sig, tp); 
toDraw(L,H,C,E,err,sig); 
end 


end 


function[Lres Hres Cres Eres err] -toProcess(flt,in,tp) 
h0 =fliplr(flt{1});hl=fliplr(flt{2}); 
f0 =fliplr(flt{3 });fl=fliplr(flt{ 4 }); 


N=length(flt{1});sig=[fliplr(in(1:N-1)),in]; 
len sig =length (sig); 
for n=1:len_sig-N+1 

L(n) =sum(hO.* sig(n:n*N-1)); 

H(n) =sum(hl.* sig(n:n*N-1)); 
end 
err =L+H;Lres =L(N:2:end);Hres -H(N:2:end) ; 
L(2:2:end) =0;H(2:2:end) 0r 


L=[fliplr(L(1:N-1)),L];H=[fliplr(H(1:N-1)),H]; 
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forn-1:len sig-N+1 
C(n) =sum(f0.* L(n:n *N -1)); 
E(n) =sum(f1l.* H(n:n *N -1)); 


end 


Cres -C(N:end);Eres -E(N:end); 
err-abs((Cres +Eres) -in(l:end -N+1)); 
if tp= =3 
Lres =abs (Lres) ;Hres =abs (Hres) ;Cres =abs (Cres) ;Eres =abs (Cres) ; 


end 

ap 设计 得 到 的 2QMFB 最 大 的 优点 是 重建 误差 精度 高 ， 但 也 存在 3 个 问题 : 
是 恢复 得 到 的 信号 有 V -1 个 延迟 ， 从 上 面 的 程序 可 以 看 出 ; 其 二 是 运算 过 程 
涉及 零点 统计 与 谱 分 解 ， 比 较 复杂 ; 其 三 是 形成 的 高 低 通 滤波 器 五 ,和 五 ,并 不 满 
足 子 带 互补 ， 这 由 图 7223 实验 结果 得 到 证 实 。 实 际 上 ， 子 带 互 补 和 功率 互补 不 
可 能 同时 实现 ， 矛盾 之 处 在 于 过 渡 带 。 实 际 上 ， 按 照 ap “很 容易 形成 严格 互补 
的 半 带 滤波 带 组 Hy, Hio dn oO DTE 2 处 分 量 较 少 ， 则 可 采用 有 和 
,进行 分 解 和 重 构 。 如 采用 N=64 设计 得 到 的 ap“ 高 低 通 半 带 滤波 器 及 特性 如 
Al 7-29 所 示 。 
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图 7-29 ”条件 1 下 ap “" 半 带 高 低 通 滤波 器 























由 图 7-29 可 以 看 到 ，ap "高 低 通 半 带 滤波 器 是 严格 子 带 互补 的 ， 且 成 镜像 对 称 关 
系 ， 而 功率 谱 则 在 过 渡 带 出 现 3dB 误差 。 利 用 此 滤波 器 组 针对 长 度 为 200、 占 空 
比 为 50% 的 方 波 进行 分 析 和 重 构 的 结果 如 图 7-30 所 示 。 

由 图 中 可 见 ， 重 构 误 差 小 于 2% ， 通 过 增加 滤波 器 阶 数 可 进一步 降低 重 构 误 
差 。 此 外 ， 还 可 以 根据 信号 谱 分 布 的 规律 ， 预 先 过 滤 出 m2 分 量 。 由 图 7-29 可 
知 剩 下 的 信号 分 量 可 无 失真 重 构 ， 而 对 于 m2 分 量 则 按照 带宽 的 占 比 进行 高 比 
下 取样 。 对 比 谱 分 解 ， 此 方法 的 优点 有 二 : 一 是 构造 简单 ， 按 照 条 件 1/273 的 抽 
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样 序 列 H 进行 设计 即 可 得 到 分 析 和 综合 滤波 器 ， 无 需 谱 分 解 ， 二 是 高 低 通 滤波 
器 严格 子 带 互补 ， 因 此 两 通道 完全 包含 了 信和 号 全 部 谱 信 息 ， 这 点 很 重要 。 尤 其 对 
于 不 是 以 重 构 为 目标 的 应 用 如 信号 分 析 ， 子 带 提取 等 方面 相对 ap QMFB 和 小 波 
来 说 具有 一 定 优势 。 实 现 图 7-29 和 图 7-30 实验 结果 的 MATLAB 代码 (绘图 部 分 
省 略 ) 如 下 : 


function qmfbA (N) 















































if nargin== 

N=64;n=1/4; 
end 
eho okt; 
H=zeros(1,N);H(1:N* n) =1;H(N* n+1) =0.5; 
H(N-N* n+2:N) =1;H(N-N* n+1) =0.5; 
apFNSD(N,H,'d'); 


function out -apFNSD(N,H,wt) 


HL =H; HH -ones (size(H)) -HL; 
hL=ifft (HL) ;hH=ifft (HH); 
$ construct COS 
w —-0:pi/(N* N):pi;cosw-w'* [0:N -1]; 
wpi -pi:pi/(N* N):2* pi;coswpi=wpi'* [0:N -1]; 
$ constuct convulated window 
switch wt 
case{'n','N"} 
wb =boxcar (N) ;wf =wb; wn ='none window'; 
case{'s','S"} 
wb =boxcar (N) ;wf =triang(N);wn='single window'; 
case{'d','D"} 


wb =triang(N) ;wf =wb;wn ='dual window'; 
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otherwise 
disp('NO SUCH WINDOW'); 
end 
$ normalized convulated window 
wconv =conv (wb,wf);C-wconv/wconv(N);cn-C(N:2* N-1); 
hgL =sum(2* cos (cosw)* diag (cn.* hL'),2);hgL-7hgL-C(N)* hL(1); 
hgH =sum(2* cos (cosw) * diag (cn. * hH'),2) ;hgH » hgH - C(N) * hH(1); 
hgHL =sum(2* cos (coswpi)* diag (cn. * hH'),2) ;hgHL -hgHL -C(N)* hH(1); 


function res —-s1AS2 (L) 


if nargin== 
LL =16;NN =200; 
end 
clc,close all;n=[0:NN-1]; 
asf =spDiv(LL);sig =zeros(1,NN);sig(NN/2:NN) =1; 
for tp =2 :2 
for id=3:3 
[LH] »mkFlt(tp,id,LL); [L,H,C,E,err] =toProcess (L,H,sig); 
N= (length (L) *1)/2; 
toDraw(L,H,C,E,err,sig(N:end-N+1)); 
end 


end 


function [LL HH, MM] =mkF1t (tp,id,L) 
alpha =0.5; 
switch tp 
case 1 
N=4* L;L=L+1;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(L+1) =alpha; 
H(end-L+2:end) =1;H(end-L+1) =alpha; 
case 2 
N=4* L-2;H=zeros(1,N);H(1:L) =1;H(end-L+2:end) =1; 
case 3 
N=4* L;H=zeros(1,N);H(1:L+1) =1;H(end-L+2:end) =1; 
otherwise 
disp ('no such type'); 
end 
ho =ifft(H,N);HH=1 -H;hl =ifft (HH,N); 
switch id 
case 1 


win =conv (boxcar (N) , boxcar (N)); 
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e 
case 2 
win conv (triang(N),boxcar(N)); 
case 3 
win -conv(triang(N),triang(N)); 
otherwise 
error('bad parameters'); 
end 


win =win/max (win) ;LL=[h0 (2:end),h0]. * win'; 


HH = [hl (2:end) , h1]. * win'; 


function[Lres Hres Cres Eres err] -toProcess (h0,hl,in) 
N= (length (h0) *1)/2; 
sig=[fliplr(in(1:N-1)),in,fliplr(in(end-N+2:end))]; 
len sig =length (sig); 
for n=N:len_sig-N+1 

L(n-N+1) =sum(h0.* sig(n-N-*1:n-*N-1)); 

H(n-N+1) =sum(hl.* sig(n-N-*1:n-*N-1)); 
end 
Lres =L(N:2:end-N+1);Hres =H(N:2:end-N+1); 
L(2:2:end) =0;H(2:2:end) =0; 


L=[fliplr(L(1:N-1)),L,fliplr(L(end-N+2:end))]; 
H=[fliplr(H(1:N-1)),H,fliplr(H(end-N+2:end))]; 
forn-N:len sig-N+1 
C(n-N+4+1) =2* sum(h0.* L(n-N *1:n-*N -1)); 
E(n-N-«1) -2* sum(hl.* H(n-N*1:n-*N-1)); 


end 


Cres =C(N:end-N+1);Eres =E(N:end-N+1); 


err= Cres+Eres-in(N:end-N+1); 
7.4.2 二 维 信号 分 解 与 重 构 


二 维 信和 号 的 分 解 和 重 构 可 以 采用 两 种 ap 方式 来 进行 ， 即 基于 2QMFB 和 基于 
ap 半 带 滤波 器 。 由 7.3 节 分 析 结 论 可 知 ， 二 维 信 号 20MFB 处 理 可 在 行列 方向 上 
分 别 进行 处 理 ， 即 相同 的 高 低 通 滤波 器 先 在 行 方 向 分 解 然后 在 2 : 1 下 采样 ， 再 
逐 列 进行 分 解 并 2 : 1 下 取样 ， 从 而 得 到 四 个 子 带 ; 重 构 则 按照 相反 顺序 进行 处 
理 。 图 7-31 是 实验 结果 (五 ,按照 条 件 2 ap "设计 得 到 ，V =16) 。 

在 二 维 图 像 多 分 辨 率 分 析 中 ，ap 功率 互补 滤波 器 组 表现 得 并 不 十 分 理想 ， 
这 是 因为 行列 分 别 进行 了 不 相关 处 理 ， 对 于 零 值 行 和 列 内 插 时 只 能 通过 列 向 或 行 
向 单独 进行 ， 才 可 以 利用 此 结果 进行 行 或 列 方向 上 其 他 零点 的 内 插 ， 显 然 有 误差 
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2 级 图 像 分 解 图 像 重 构 重 构 误 关 











a) 图 像 1 分 析 与 综合 











Jic (rice. png) 图 像 谱 分 布 1 级 图 像 分 解 





2 级 图 像 分 解 He M RUE 
b) 图 像 2 分 析 与 综合 








图 7-31 基于 条 件 2 下 ap! 20MFB 的 图 像 分 析 


累积 。 这 时 ，ap 功率 互补 滤波 器 组 的 非 子 带 互补 性 质 也 造成 谱 的 非 正 交 分 割 。 











观察 图 7-31 针对 图 1 的 实验 ， 原 图 像 具 有 丰富 的 高 低频 分 量 















































Eo 由 一 级 和 二 级 分 
解 看 出 ，LH 和 HL 子 图 内 容 并 未 充分 体现 原 图 分 量 ， 尽 管 主要 能 量 集 中 在 中 低 


频 ， 高 频 分 析 子 图 效果 良好 。 图 像 2 的 能 量 主要 集中 在 低频 ， 列 方向 上 谱 比 行 
向 上 谱 丰 富 ， 子 图 内 容 得 以 体现 ， 重 构 效果 明显 优 于 图 像 1。 实 现 上 述 实验 的 
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MATLAB 代码 如 下 : 


function res =s2AS1 (L) 


if nargin== 

L=4; 

clc,close all; 
end 
imgf ={ 'woman.bmp','test.png','kids.tif','rice.png','peppers.png',... 

'pears.png','fabric.png'); 

path (path, 'D: Work Wookl \chapter 7 \images');asf -spDiv(L); 
[X,XFT,LL,HL,LH,HH,LL2,HL2,LH2,HH2,CC,EE] =toProcess2 (asf{2}{3},imgf) ; 
toDraw (X, XFT, LL, HL, LH, HH, LL2,HL2,LH2,HH2,CC,EE); 


function [X,XFT,LL HL LH HH LL2 HL2 LH2 HH2 CC EE] =toProcess2 (flt,in) 
X XFT h0 hl f0 f1] =preProcess(flt,in); 
LLO,LHO,HLO,HHO,LL,LH,HL,HH] =apAnalysis(h0,h1,X); 

CC, EE] =apSynthesis (f0,f1,LL0,LHO,HLO,HHO,X); 
LLO,LHO,HLO,HHO,LL2,LH2,HL2,HH2] -apAnalysis (h0,hl,LL); 


function[X XFT h0 hl f0 f1] »preProcess(flt,in) 





hO =fliplr(flt{1});hl=fliplr(flt{ 2 }); 
£0 =fliplr(flt{ 3 });fl=fliplr(flt{ 4 });k=4; 


imgd=imread(in{ k });imginfo=imfinfo(in{ k }); 


ifndims (imgd) = =3 

X =uint8 (0.30* imgd(:,:,1) +0.59* imgd(:,:,2) +0.11* imgd(:,:,3)); 
else 

X=imgd(:,:); 
end 


C =imginfo. Width;R=imginfo. Height;N=length (h0); 


XFT =fftshift (abs (fft2 (X,R,C))); 
XFT = (XFT -min (min (XFT) ) ) / (max (max (XFT)) -min (min (XFT))) * 256; 


function [LLO,LHO,HLO,HHO,LL,LH,HL,HH] =apAnalysis (h0,hl,Xin) 
N=length(h0); [RC] =size(Xin); 
Xext =extImg(Xin,N,R,C);[RC] =size(Xext); 
for r=1:R 
for G=NiC 
HO (r,c -N+1) =sum(hl. * double (Xext(r,c-N+1l:c))); 
LO (r,c -N+1) =sum(h0. * double(Xext(r,c-N-«*1:c))); 


end 
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end 


for celal NUR 
for r=N:R 
LLO (r -N+1,c) =sum(h0'. 
LHO (r -N+1,c) -sum(hl'. 
HLO (r -N+1,c) =sum(h0'. 
HHO (r -N+1,c) =sum(hl1". 
end 


end 








* 


* 


* 


* 


(LO(r-N-«1:r,c))); 
(LO(r-N-*1:r,c))); 
(HO(r-N-*1:r,c))); 
(HO(r-N-«1:r,c))); 


LL1 =uint8 (LL0); LH1 =uint8 (LHO);HL1 =uint8 (HLO) ;HH1 =uint8 (HHO); 


LL-LL1(1:2:end,1:2:end) ;LH=LH1 (1:2:end,1:2:end) ; 
HL -HL1 (1:2:end,1:2:end) ;HH =HH1 (1:2:end,1:2:end) ; 


LH = (LH -min (min (LH) ) )/ (max (max (LH) ) -min (min (LH) ) ) * 256; 
HL = (HL -min (min (HL) ))/ (max (max (HL)) -min (min(HL)))* 256; 
HH = (HH -min (min (HH) ) ) / (max (max (HH) ) -min (min (HH) ) ) * 256; 





function[CC ,EE] sapSynthesis (f0,f1,LL0,LHO,HLO,HHO,X) 


[R,C] =size(LLO);N=length (f0) 








[R,C] =size(LLe); 
for r=1:R 


for c=N:C 


r 


LLe0 (r,c -N+1) = (sum(f0. 


LHeO (r,c -N+1) = (sum(f1. 


HLe0 (r,c -N+1) = (sum(f0. 


HHeO (r,c -N+1) =(sum(fl. 


end 
end 
for c=1:C-N+1 


for r=N:R 


LL2 (r -N+1,c) =(sum(f0'. 


LH2 (r -N+1,c) =(sum(f0'. 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


LLO (2:2:end,:) =0;LLO (:,2:2:end) =0; 


LRO (2:2:end,:) 40; LH0 (:,2:2:end) =0; 
HLO (2:2:end,:) =0;HLO (:,2:2:end) =0; 
HHO (2:2:end,:) =0;HHO(:,2:2:end) =0; 


LLe -extImg (LLO,N,R,C); LHe =extImg (LHO,N,R,C); 
HLe =extImg (HLO,N,R,C);HHe =extImg (HHO,N,R,C); 


double (LLe(r,c-N+1li:c)))); 
double (LHe(r,c-N+1l:c)))); 
double (HLe(r,c-N+1li:c)))); 
double (HHe(r,c-N+1l:c)))); 
(LLe0 (r -N+1:r,c)))); 


(LHe0 (r -N *1:r,c)))):; 
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HL2 (r -N+1,c) =(sum(fl1l'.* (HLeO(r-N-*1:r,c)))):; 
HH2 (r -N+1,c) =(sum(fl1l'.* (HHeO (r -N+1:1r,c))))? 
end 
end 
CC =uint8 (LL2 (N:end,N:end) +LH2 (N:end,N:end) +... 
HL2 (N:end,N:end) +HH2 (N:end,N:end)) ; 
EE =CC -X(l:end-N+1,l:end-N+1); 


function imgout =extImg(imgin,N,r,c) 
imgout =[fliplr (flipud(imgin(1:N-1,1:N-1))),imgin(1:N-1,:);fliplr (imgin 
(:,1:N -1)),imgin]; 


function toDraw(X,XFT,LL,HL, LH, HH, LL2,HL2,LH2,HH2,CC, EE) 
imshow (X) ; figure (2),imshow(XFT) ; figure (3), 

LH(1:2:end,1) =255;LH(end,1:2:end) =255; 

HL(1,1:2:end) =255;HL(1:2:end,end) =255; 





imshow([LL,LH;HL,HH]);figure(4), 

LH2 (1:2:end,1) 2-255; LH2 (end,1:2:end) 7-255; 
HL2(1,1:2:end) =255;HL2 (1:2:end,end) =255; 
imshow([[LL2,LH2;HL2,HH2],LH;HL,HH]); 


figure(5),imshow(CC);figure(6),imshow (EE); 


基于 ap 半 带 滤波 器 的 实验 结果 如 图 7-32 所 示 (条 件 与 图 7.30 相同 ) 。 
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1 级 图 像 分 解 2 级 图 像 分 解 UE e RAIRE 
a) 图 像 1 分 析 与 综合 


























1 级 图 像 分 解 2 级 图 像 分 解 重 PIR 
b) 图 像 2 分 析 与 综合 
图 7-32 ”基于 条 件 F ap" 半 带 滤波 器 的 图 像 分 析 
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图 像 1 的 行列 谱 在 rw2 频率 处 均 有 分 量 ， 因 此 重 构 效果 明显 劣 于 ap 
2QMFB; 对 于 图 像 2 的 分 析 与 重 构 则 表现 出 与 ap 2QMFB 几乎 相同 的 优良 效果 。 
关键 是 ap 半 带 滤波 器 设计 复杂 度 较 低 ， 且 由 第 2 章 及 第 A 章 内 容 可 知 很 方便 地 
能 设计 出 各 种 频率 分 辩 率 的 谱 分 解 ， 而 且 可 以 根据 应 用 需求 选择 不 同 的 正 交 基 类 
型 (MATLAB 代码 基本 与 上 ap 20MFB 相同 ) 。 表 7-1 列 出 了 两 种 方法 对 不 同 图 
像 重 构 的 峰值 信 噪 比 。 

表 7-1 ap 2QMEB 和 ap 半 带 滤波 器 重 构图 像 PSNR (dB) 
















































































图 像 woman kids eppers ears fabric 

oa 图 像 1 | 图 像 2 l did d 
方 法 . bmp .tf .png . png . png 
ap 2QMFB 32. 52 32. 35 29. 74 41.76 40. 07 38. 84 33. 32 
ap 半 带 32. 10 32. 36 29. 02 39. 98 40. 03 38. 15 33.59 








各 图 像 谱 如 图 7-33 所 示 。 


r L3 EN 


a) woman.bmp b) kids.tif c) pepperspng d) pears.png e) fabricpng 


图 7-33” 受 测 图 像 谱 分 布 





7.5 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 一 维和 二 维 信号 抽取 和 内 插 信 号 谱 变化 规律 ， 然 后 证 明了 完 
全 正 交 滤波 器 组 PR 条 件 ; 在 对 传统 3 种 构建 半 带 滤波 器 方法 说 明和 实验 的 基础 
上 设计 并 实现 了 基于 ap 的 构建 半 带 滤波 器 的 新 方法 ， 完 成 零点 分 析 和 最 小 相位 
谱 分解 ， 整 理 得 到 ap" 半 带 滤 波 器 具有 完全 零点 二 重 性 而 可 进行 谱 分 解 得 到 线 
性 相位 响应 的 结论 ; 最后， 分别 设计 针对 一 维和 二 维 信 号 分 析 和 重 构 实 验 ， 并 提 
出 基于 ap 半 带 滤波 器 的 直接 分 解 和 综合 ， 具 有 算法 简易 的 特点 且 可 以 方便 地 设 
计 M 分 辩 率 谱 分 析 以 及 基于 各 种 正 交 基 的 ap 半 带 滤波 器 。 在 对 图 像 的 分 析 和 重 
构 的 对 比 实验 中 ，ap 2QMFB 恢复 图 像 PSNR 虽然 基本 优 于 ap 半 带 滤波 器 ， 但 最 
大 止 不 到 2dB ， 而 且 也 有 低 于 ap 半 带 滤波 口 的 情形 ， 这 与 图 像 谱 分 量 分 布 相关 。 

对 于 二 维 信号 的 分 析 和 重 构 ， 目 前 主要 采取 行列 不 相关 方式 分 别 进 行 。 这 样 
对 于 和 斜 方向 上 谱 分 量 必然 造成 损失 而 影响 分 解 和 综合 。 因 此 ， 建 立 一 种 基于 二 维 
传输 特性 的 ap 滤波 需 是 值得 研究 的 方向 。 









































$08 ie 
设计 模板 的 全 相位 方法 


在 一 维 信号 处 理 中 ， 用 来 抑制 噪声 干扰 并 保留 原 有 有 用 信和 号 的 滤波 方法 以 及 
获得 各 种 信号 变换 的 数字 滤波 器 ， 有 着 极其 重要 和 广泛 的 应 用 。 同 样 ， 对 于 二 维 
和 多 维 信 号 的 处 理 ， 各 种 二 维 数字 滤波 方法 和 信和 号 变换 的 二 维 数字 滤波 器 在 实际 
中 也 有 着 许多 重要 的 作用 。 如 果 将 具有 理想 频率 响应 Hu, v) 的 二 维 滤 波 器 的 
冲击 响应 函数 (a, B) 在 抽样 间隔 分 别 为 Aa 和 AB 的 离散 点 上 进行 抽样 ， 则 
可 用 所 得 的 理想 样本 值 h,(m，n) 的 函数 : 

h(a, B) = h(mAa, nAB) > M h,(m, n)6(a - Aa, B- AB) (8-1) 


m 


来 近似 地 代表 原来 的 h(a,，B) 。 其 中 的 a IB 应 为 离散 变量 ， 离 散 冲 激 响 应 与 
输入 离散 信号 进行 滤波 的 数字 运算 ， 相 应 的 滤波 器 是 二 维 数字 滤波 器 ， 在 二 维 数 
字 信 号 处 理 如 图 像 中 应 用 十 分 广泛 。 

按照 奈 硅 斯 特 取 样 定律 取样 并 编码 得 到 的 数字 信号 具有 和 较 大 的 数据 量 ， 在 
数字 存储 及 通信 中 常常 考虑 如 何 压 缩 图 像 以 提高 存储 效率 及 节省 带宽 。 最 直接 
的 方式 是 在 原 图 像 矩 阵 的 基础 上 进行 再 抽取 ， 这 种 抽取 可 以 在 行 和 /或 列 向 上 
Hà M 点 抽取 来 实现 ， 这 种 在 经 过 奈奈 斯 特 取样 得 到 的 数字 信和 号 基础 上 再 取样 
的 过 程 称 为 亚 奈 奎 斯 特 取样 (简称 亚 奈 取样 )。 图 8-1 显示 了 几 种 1 天 二 维 亚 
奈 取样 结构 。 
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图 8-1 二 维 亚 奈 取 样 结构 示例 
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在 节省 数据 量 的 同时 需要 考虑 的 问题 是 如 何 重 建 亚 奈 信号 ， 主 要 基于 以 下 几 
点 : 一 是 利用 各 种 摄像 设备 获取 的 自然 界 图 像 有 水 平和 垂直 两 个 清晰 度 ， 但 由 于 
地 球 重 力 的 影响 ， 实 际 图 像 或 是 要 求 高 的 水 平 清晰 度 〈 即 垂直 细 条 组 成 的 高 频 
线 ) ， 或 是 要 求 高 的 垂直 清晰 度 〈 即 水 平 细 条 组 成 的 高 频 线 ) ， 很 少 有 图 像 要 求 
水 平和 垂直 清晰 度 都 是 高 的 〈 相 当 于 噪声 ) 。 所 以 ， 统 计 结果 表明 二 维 图 像 信和 号 
谱 能 量 90% 以 上 集中 在 二 维 低频 区 域 ， 如 果 进 行 2 : 1 或 更 高 亚 取 样 ， 谱 也 未 发 
生 重 从 。 二 是 图 像 主 观 质量 不 完全 取决 于 信 噪 比 ， 与 人 眼 观 察 具有 低 通 特性 、 对 
色 度 敏感 度 低 于 亮度 等 因素 都 有 关系 ， 故 在 确保 信 噪 比 高 于 主观 察觉 门限 值 之 上 
就 可 进行 高 亚 奈 取样 。 

图 像 的 内 持 人 处 理 中 ， 常 将 图 像 分 解 成 许多 子 图 像 ， 这 种 有 限 的 正 交 变换 处 理 
方法 由 于 只 能 反映 图 像 在 局 部 的 频谱 分 布 ， 因 此 在 块 与 块 的 交界 处 或 图 像 边缘 处 
会 引起 图 像 质量 的 损伤 。 为 了 克服 边缘 效应 ， 一 种 有 效 的 方法 是 对 图 像 进行 重 受 
滤波 ， 在 重生 滤波 中 的 子 图 像 在 行列 方向 上 逐 点 进行 重合 。 如 果子 图 像 的 尺寸 为 
NxN， 则 对 任 一 取样 点 ， 与 该 点 有 关 的 互相 重 仅 的 子 图 像 为 NV 个， 这 入 个 子 图 
像 的 输出 之 和 的 平均 即 为 重 关 滤波 的 输出 。 重 盖 滤 波 最 终 可 表示 为 一 个 (2N -1) 
x (2N -1) 的 模板 ,模板 和 原始 图 像 做 一 般 卷 积 即 可 得 处 理 后 的 结果 。 它 基本 消 
除了 边缘 效应 ， 图 像 的 其 他 性 质 也 有 明显 的 改善 。 


8.1 模板 设计 理论 


在 第 7 章 中 分 析 并 实现 了 二 维 信号 的 抽取 和 内 插 ， 信 号 处 理 过 程 可 用 图 82 


表示 。 
Wii 
模板 
















































































































































i 


单位 抽 地 
算 子 4 


图 8-2 ”图像 的 亚 奈 取样 和 基于 模板 的 重建 

















图 8-2 表示 原始 图 像 生 经 过 单位 抽取 算 子 d 点 乘 后 得 到 抽取 图 像 4， 通 过 选 
定 某 变 换 域 并 定义 滤波 器 五 来 建立 内 插 模 板 T， 由 TA D 做 卷 积 就 可 重建 信号 
了 对。 假设 输入 图 像 大 小 为 NxN， 则 在 某 正 交 变 换 对 @a MB 下 1/K 内 持 模 板 设 计 
过 程 如 下 : 

1) 写 出 1/K 单位 抽取 算 子 4, 4d 中 只 有 INT/K 个 元 素 为 1 而 其 余 为 0。 求 出 
d 的 调制 点 矩阵 D, 该 矩阵 只 有 K 个 元 素 为 1 而 其 余 为 0。D 与 4 互 为 变换 
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对 ， 即 
D-lw .4.« 
N (8-2) 
d=p'-D-B 
2) 写 出 1/K 抽取 图 像 A。A4 中 只 有 N/K 个 图 像 元 素 保留 而 其 余 均 为 0。 
A=XOd (8-3) 


A 的 变换 域 谱 P 中 由 KK 个 对 谱 组 成 , 这 KK 个 4 TEA SERRA), RWS 
产生 混在 误差 。 由 正 交 变 换 域 规律 ， 在 时 域 中 相 乘 对 应 变换 域 卷 积 


P,=X @D (8-4) 
3) BTW P REPUB X EAH, MAA PARI: 
P =HOP, (8-5) 


4) H RE Bp d RR HRS T. AR VR XT p T ALA 卷 积 得 
i), Bp 

X'-TGA (8-6) 

上 面 步 又 中 最 关键 的 是 设计 滤波 器 A, 显然 H 是 低 通 滤波 器 ， 且 为 了 保证 

A 中 的 保留 数据 经 过 式 (8-6) 处 理 后 不 发 生 改 变 ， 模 板 了 应 满足 一 定 的 条 件 。 

假设 对 是 全 1 的 矩阵 ， 结 合式 (8-3) 和 式 (8-6) 得 到 : 

X=T @d=>P,=HOD (8-7) 

ELE X RKR PY TE (0, 0) 处 有 唯一 非 零 值 1。 此外， 模板 T 与 抽取 

BH d 的 取样 处 的 点 乘 应 等 于 1 而 其 余 位 置 为 0 (O 是 全 1 EME, Z 是 0 的 反 变 
换 ) ， 即 

















Z-TOd-»50-HGD (8-8) 
基于 不 同 的 正 交 变换 对 应 不 同 的 滤波 器 ， 变 换 域 中 的 数值 含义 也 不 相同 ， 但 
它们 都 从 不 同 的 基 范 数 说 明了 信号 的 频率 分 布 。 在 众多 正 交 变换 中 ， 最 主要 的 是 
傅 里 时 、 沃 尔 什 和 DCT 变换 。 离 散 沃 尔 什 变换 简单 、 直 观 ， 其 正 交 基 只 有 两 种 
状态 ， 用 它 来 表示 图 像 的 物理 性 质 较为 清楚 ， 因 此 用 沃 尔 什 变换 设计 的 各 种 图 像 
处 理 模板 系数 都 是 有 理 数 ， 且 规则 性 强 、 易 于 归纳 总 结 。DCT 变换 避免 了 复数 
运算 且 能 直观 反映 出 能 量 分 布 规律 ， 在 MPEG-X 等 压缩 算法 中 常用 。 用 离散 傅 
里 叶 变 换 设计 的 模板 系数 是 无 理 数 ， 但 它 却 有 明确 的 物理 意义 。 下 面 分 别 选 定 二 
维 Walsh, REIA DCT 正 交 变换 域 ， dus 1/2, 1/3, 1/4 和 1/8 内 插 模 板 。 


8.1.1 基于 二 维 沃 尔 什 变换 内 插 模 板 


模板 的 设计 与 抽取 算 子 维度 大 小 有 关 , 1/2 抽取 算 子 维度 定义 为 2x2 和 4x 
4 两 种 以 作对 比 ， 更 高 维度 的 推导 过 程 与 此 基本 相同 。 
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1. 1/2 内 播 模板 
1) 维度 等 于 2 时 的 1/2 抽取 方式 ， 其 对 应 的 抽取 算 子 必 ADA ll RERE D 
(HO DUST d, 的 二 维 沃 尔 什 变换 ) 如 下 : 
FECE E 








di, = lo 1] D,, = lo 2] (8-9) 
为 满足 式 (8-7) 和 式 (8-8) 的 要 求 ， 求 出 A, EAU TF : 
a [4 -z 1 -z,] (8-10) 
uui 4 z ] ] 

















按照 通 式 来 设计 模板 时 需要 考虑 的 几 点 有 : 首先 ， 如 果 没 有 行 和 列 上 的 高 低 
频 分 布 的 先 验 信息 ,， 瓦 在 行列 上 应 对 称 设置 ， 其 次 ， 从 上 面 模板 设计 过 程 可 知 
五 应 为 低 通 滤波 器 ， 所 以 选择 HH(0,，0) =1 且 副 对 角 线 以 下 应 全 部 为 0。 因 此 ， 
可 以 实现 的 较 合 适 的 滤波 右 (其 反 变 换 即 为 非 重 辣 模 板 TQ) 如 下 : 
[0.5 0.25] 
uos o] 2 1025 0 | 
2) 维度 等 于 4 时 的 172 抽取 方式 ， 其 对 应 的 抽取 算 子 di,, 和 调制 点 矩阵 DD, 
(其 中 万 等 于 d 的 二 维 沃 尔 什 变换 ) 如 下 : 








(8-11) 








[1 0 1 0] [8 0 0 0] 
0 1 0 0 0 0 
42-1949 P^7 9000 bi! 
lo 1 0 14 lo 0 0 8] 
求 出 A. 的 通 解 如 下 
[1-z 1-z 1-z, l-z] 
H = l-z, l-z; l-z; l-z (8-13) 
27 Z6 Zs Z4 
L Z3 £5 Zi 和 ] 
按 上 面 选 定 基准 定制 滤波 器 A, (HR EB EEA TL) 如 下 : 
[1 1 1 1⁄2] | 0.5 0.25 0 0. 125] 
1 1 1⁄2 0 0. 25 0 -0.125 0 
Han= | mo o a © -0125 0 0 
[1/2 0 0 0] LO. 125 0 0 0 | 
(8-14) 


比较 式 (8-11) 和 式 (8-14) 可 以 看 出 ， 相 同 抽取 系数 天 定义 的 不 同 维 数 
抽取 算 子 4 具有 膨胀 特性 ， 即 4 维 的 抽取 算 子 dj,* 可 通过 膨胀 d, ENR, AUF 
BUR s 
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[x x x x] | 1 1 1 1/2] 
x 1 1⁄2 0 1 1 12 0 
=> (8-15) 
x 172 0 0 1 12 0 0 
[x 0 0 0] [12 0 0 0] 


2. 1/4 内 插 模 板 
1) 第 一 种 类 型 (对 应 图 8-1b)， 抽 取 算 子 dj 和 调制 点 矩阵 D, (其 中 D,a 
SET di 的 二 维 沃 尔 什 变换 ) 如 下 : 





fl 0 1 0] [4 0 0 4] 
ae 0 0 0 D,, = 0 0 0 0 (8-16) 
1 01 0 0 0 0 0 
lo 0 0 0] [4 0 0 4] 
求 出 五 ,的 通 解 如 下 
上 二 = 这 | 
1-2, =z =z, 1L-2,; -2 -Zo0 Žo % 
H. = (8-17) 
27 Zia Zi Zš 
L 21 Z4 zs 2 | 
按 上 面 选 定 基准 定制 滤波 器 A, (FER EB TU) 如 下 : 
fl 1 0 0] fl 1 0 0] 
H= 1 1 0 0 7 zd 1100 (8-18) 
0 0 0 0 40000 
lo 0 0 Of [00 0 OJ 


2) 第 二 种 类 型 (对 应 图 8-10), TIBET d, PIE till AERE D, EP D, 
等 于 diy 的 二 维 沃 尔 什 变换 ) 如 下 : 








fl 0 0 0] [4 0 0 4] 
0 0 1 0 D,, = 0 0 0 (8-19) 
1 0 0 0 0 0 0 0 
lo 0 1 Of [O 4 4 0] 
求 出 五 ,的 通 解 如 下 : 
[l=-2,-%,-2 1-%-% -2 sz zx] 
H = l =z; -z, =z, l-z -2 -Zo0 2 % (8-20) 


210 27 Zg Zu 


|: Z4 Zi Z2 Z5 ] 
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定制 滤波 器 五 (其 反 变换 即 为 非 重 全 模板 Ta) 如 下 : 


[1 1 0 0] [4 4 1 1] 

H- 1 1200 "E 3 0 0 (8-21) 
12 0 0 0 160 0 -1 -1 
Lo 0 0 Of [1 1 0 3x4 


3. 1/8 PME TUR 
1) 第 一 种 类 型 (对 应 图 8-1b)。 这 种 类 型 的 算 子 可 以 定义 为 4 阶 ， 相应 的 
抽取 算 子 di 和 调制 点 矩阵 Di (其 中 Di 等 于 di 的 二 维 沃 尔 什 变换 ) WF: 





m 0 0 0] 2 2-2 2] 
4 -0000 p 0000 (655) 
4 1000 VS 0000 
lo 0 0 Of [2 2 2 2] 
求 出 五, 的 通 解 如 下 
6 
[i Y. a. Zi z 
i=0 
13 
H,- 1- Dz 4 om os (8-23) 
i=7 
Zio £u Z2 213 
L Z4 Z4 Bs z d 
定制 滤波 器 H a (ARBRE AEE BR Tag) 如 下 : 
[1 0 0 0] [2 2 2 2] 
- 1000 12222 Row 
% Heu a 3 160000 oe 
lo 0 0 0] lo 0 0 0| 


2) 第 二 种 类 型 (对 应 图 8-le) 。 这 种 类 型 的 算 子 可 以 定义 为 4 阶 ， 相应 的 
抽取 算 子 dj 和 调制 点 矩阵 Ds( 其 中 Di 等 于 ds 的 二 维 沃 尔 什 变 换 ) 如 下 : 





rl 0 0 0] [2 0 2 0] 

0000 0202 
45700910 P^*595p see) 

lo 0 0 Of lo 2 0 2] 


求 出 A, AIH A UF : 
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[ 6 13 1 
1 = Èz 1 - Èz Zy 27 
i=0 i=7 


H, = Zg 4 Zo  £ (8-26) 
Zio Z3 Zil Z4 
L £5 412 Z6 23 
定制 滤波 器 Hs (FL ERB AAR eR TL) 如 下 : 
[1 1 0 0] [2 2 0 0] 
Hy, = 0 0 0 0 eee 2 0 0 (8-27) 
0000 16 2 2 0 0 
[00 0 Of |2 2 0 0] 


8.1.2 基于 二 维 傅 里 时 变换 内 播 模板 


正 交 基 为 傅 里 叶 算 子 时 ,模板 设 计 过 程 与 上 面 沃 尔 什 算 子 基本 相同 ,不 同 之 
处 在 于 卷 积 类 型 变 为 循环 卷 积 。 傅 里 叶 基 设计 的 特点 是 可 以 构造 任何 大 小 的 内 揪 
模板 ， 而 不 限于 2 的 整数 次 需 。 下 面 抽取 算 子 除了 1/3 外 ， 均 同 沃 尔 什 变换 
相同 。 

1. 1/2 内 播 模板 

D) 维度 等 于 2 时 的 172 抽取 方式 ， 调 制 点 D, 等 于 ,的 一 维 傅 里 叶 变换 ， 
Rih HUBER fU F : 









































[2 0] [l-z l-z] 
lo 2) "^L x] 
Lj Walsh 正 交 基 变 换 相 同 ， 定 制 如 下 滤波 器 ， 其 反 变 换 即 为 非 重 又 模板 To 
Ta wi 5 0.25] 

Pug 0J] ”1002 0 | 

2) 维度 等 于 4 时 的 1/2 抽取 方式 ， 调制 点 矩阵 D, PEI OR H SEAM F : 


Di = (8-28 ) 


(8-29) 


[8 0 0 0] [ix lm l5 1-945] 
0000 l-z l-z; l-z, l-z 
D,, = H, = (8-30) 
0 0 8 0 Zo Z4 z ži 
[0 0 0 0] lx z z, zs | 
定制 如 下 滤波 器 ， 其 反 变 换 即 为 非 重 羞 模板 7,, 。 
[1 1 12 1] [8 3 0 3] 
1 12 0 1⁄2 13 0 -1 
He ip 0 o o ^ 9 a o -1 7 


|1 12 0 1⁄2] [3 0 -1 O | 
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2. 1/3 内 播 模板 


如 图 8-1f 中 1/3 抽取 方式 的 抽取 算 子 dg 及 对 应 的 调制 点 和 矩阵 DU F: 





0] 
3 
o] 


1 1] 
0 0 


[1.0 0] [3- 0 
dj,-01 0 D,,= 0 0 
[0 0 1] [0 3 
SR HUBER ARENT F : 
[lag =e 13-2 1343592] 
H. = Zy Z4 Z 
LZ 2 Z3 
定制 如 下 滤波 器 ， 其 反 变换 即 为 非 重 又 模 板 Ti o 
| 1 1/2 4] [2 
H,,- 1/2 0 0 Ti, as 1 
|12 0 O | [1 


3. 1/4 内 播 模板 
1) 图 8-1b 对 应 的 调制 点 D1 及 HH, 的 通 解 如 下 .: 








0 0J 


[ 2 5 
1 - Èz l= Èz 
i=0 i=3 


[4 0 4 0] 
0000 8 H 
D,,- H = 1- ae ds | 
1/4 4 0 4 0 u 2 i 
lo 0 0 OJ z z 
L Z7 Zio 
FE Ha PUEJESR, HUS AYRE AAR BPM Tao 
[1 1/2 0 1⁄2] [420 
1/2 1/4 0 14 r 1210 
WV o 0 0 3) “ 16000 
[1/2 1/4 0 1/4] [2 1 0 
2) 图 8-le 对 应 的 调制 点 Dj 及 Hi 的 通 解 如 下 .: 
[ 2 5 
1- z 1l- Zz; 
[4949 às 1-2 
0000 : 7 
Die 7 4 0 H, = l- de, l- da, 
lo 0 0 OJ z4 z 
L Zio Z7 


Zo 


(8-32) 


(8-33) 


(8-34) 


(8-35) 


(8-36) 


(8-37) 
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XE TA PURUS, CS EPR BN YEE BR T0 








[1 1⁄2 0 1⁄2] [4 3 2 3] 
H= 1 0 0 0 T. i2 1 1 nons 
0 0 0 0 16 0 -1 -2 =] 
L1 0 0 0] |2 1 0 1 J 
4. 1/8 内 播 模板 
1) 图 8-1d 对 应 的 调制 点 Di 及 Hi 的 通 解 如 下 : 
| : | 
[2 5 5 27 l- 之 5 £j Žž ë 2 
2 2 2 2 E 
D,,- Oe a H= le E D Bg ag (8-39) 
lo 0 0 OJ Z4 Z4 Zá Z8 
i Zio 211 £15 z; 
AE NAM PUB A, Hol ARR BIER BER T, 
[1 0 0 0] [6 4 2 4] 
1/6 1/6 0 1/6 1 3 3 3 
^^ 9 o o0 14780 242 eae 
[1/6 1/6 0 1/6] [3 3 3 3| 
2) 图 8-le 对 应 的 调制 点 Djs 及 Hs 的 通 解 如 下 : 
[ s S | 
[2 0 2 0] 1- Xx 1->z a z 
020 É D 
D,,- a H, = 2g Zi Zo z, (8-41) 
lo 2 0 2] 5 9 SR SM 
L £p Zs 213 z d 
AE i AD PUR a, Fe RR AER BBO Tso 
[1 1/4 0 1/4] [4 3 2 3] 
HL, - 1⁄4 0 0 0 iud 2 1 2 TT 
0 0 0 0 322 1 0 1 
[1/4 0 0 0] |3 2 1 2] 


8.1.3 基于 二 维 DCT 变换 内 插 模 板 


由 第 5 章 内 容 可 知 ， 二 维 DCT 运算 可 以 转化 成 DFT 运算 ， 然 后 取 结 果 的 实 
部 作为 DCT 变换 的 结果 。 从 这 个 意义 上 理解 ， 如 果 不 考 虑 相位 而 只 考虑 内 捕 数 
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据 的 幅 值 ， 则 正 交 基 为 DCT 算 子 模板 设计 过 程 与 传 里 叶 算 子 基本 相同 ， 不 同 之 
处 是 五 的 选择 只 要 以 原点 (左上 角 ) 对 称 即 可 。DCT 基 可 以 设计 任何 大 小 的 内 
插 模 板 ， 而 不 限于 2 的 整数 次 宕 。 以 上 面 傅 里 叶 基 构造 的 结果 直接 得 到 DCT 基 
滤波 器 H 和 对 应 的 非 重 又 模板 。 

1. 1/2 内 播 模板 

1) 维度 等 于 2 时 的 1/2 WRR, Hay MERRI 7 与 傅 里 叶 基 情 形 
相同 。 

2) 维度 等 于 4 时 的 1/2 抽取 方式 ， 定 制 HUP, ROCHE BUD JE SE ES 
板 T. 





















































[1 1 1⁄2 47] [1.6373 0.6090 0.8149 0.2866 ] 
T 1 12 0 0 _ 0.6090 -0.3461 -0.0366 -0.4917 
2 12 0 0 0 "2 0.8149 -0.0366 0.4193 0.0678 
L1 0 0 0| [0.2866 -0.4917 0.0678 -0.2105 | 
(8-43) 
2. 1/4 内 播 模板 
1) 图 8-lb 对 应 的 定制 五 jj, 如 下 ， 其 反 变 换 即 为 非 重 合 模 板 T a0 
[1 1/2 0 172] [0.8186 0.4295 0.5324 0. 1433 ] 
1/2 1/4 0 0 0.4295 0.0770 0.2317  -0.1208 
“© o 0 0 0 "^'^ 0.5324 0.2317 0.4596 0.1589 
[1/2 0 0 0] [0.1433 -0.1208 0.1589 -0.1052 | 
(8-44) 
2) 图 8-1c 对 应 的 定制 五 jy 如 下 ， 其 反 变 换 即 为 非 重合 模板 T0 
[1 1⁄2 0 1⁄2] [0.8186 0.4295 0.5324 0.1433 ] 
1/2 1⁄4 0 0 0.4295 0.0770 0.2317 -0. 1208 
4 o 0 0 0 V^ 0.5324 0.2317 0.4596 0.1589 
|12 0 0 0) [0.1433 -0.1208 0.1589 -0.1052 | 
(8-45) 
3. 1/8 内 播 模 板 
1) 图 8-1d 对 应 的 定制 五, 如下， 其 反 变 换 即 为 非 重 合 模 板 Ty). 。 
[1 0 0 0] [0.3981 0.3565 0.2975 0.2559] 
1/6 1/6 0 0 0.2476 02303 02059 0. 1886 
^7 o o oo P^7 0.2524 0269 0.2941 0.3114 
[176 0 0 Of [0.1019 0.1435 0.2025 0.2441 | 


(8-46) 
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2) Al 8-le 对 应 的 定制 A, WNP, FO AER BI AE ERRI T, 


[1 1/4 0 1⁄4] [0.4810 0.3176 0.4133 0.2400] 
1⁄4 0 0 0 0.3176 0.1543 0.2500 0.0867 
A, = Tis = 
0 0 0 0 0.4133 0.2500 0.3457 0.1824 
[1/4 0 0 0| [0.2500 0.0867 0.1824 0.0190 | 
(8-47) 


4. 1/3 内 播 模板 
图 8-lc 对 应 的 定制 A WR, A AA BIE RR T30 


[1 1⁄2 1⁄2] [0.9773 0.4196 0.5690] 
H,,= V2 0 0 T,,= 0.496 -0.1381 0.0114 (8-48) 
L12 0 0] [0.5690 0.0114 0.1608 | 














实现 以 上 结果 的 MATLAB 代码 (AST SE) 如 下 : 


function out =fft2T 





clc,path(path,'d: Work Vookl chapter 5'); 


if1 

d=decimator (82);N=size(d,1); 

D=fft2 (d,N,N) ,M=max (max (D) );H =sloveH (D/M) 
else 

H-input('Please input transmission property H \n'); 

N=size(H,1);T=ifft2 (H,N,N) 

if nargout ^ =0 

out -T; 

end 
end 
function H =sloveH (D) 
D=int8 (real(fliplr(flipud(D))));[R,C] =size(D); 
id=num2str(R);HX =decimator (id); 
rx=[1:R];cx=[1:C]; 


for r=1:R 
rxx-mod(rx-r,R) +1;rxx(rxx= =0) =R; 
for CELE 
cxx -mod(cx-c,C) *1;cxx(cxx- =0) =C; 


for rr=1:R 
for ee eli 
dx(rr,cc) -D(rxx(rr),cxx(cc)); 
end 


end 
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eqs ((r-1)* R+c) =sum(sum(HX. * dx)) -1; 


switch id 
case.'2* 
[x0 x1 yO yl] =solve(eqs) ;H=[x0 x1; y0O yl]; 
case "3 
[x0 x1 x2 yO yl y2 u0 ul u2] =solve (eqs); 
H=[x0 x1 x2;y0 yl y2;u0 ul u2]; 
case '4! 
[x0 x1 x2 x3 yO yl y2 y3 u0 ul u2 u3 v0 v1 v2 v3] =solve (eqs); 
H = [x0 x1 x2 x3;y0 yl y2 y3;u0 ul u2 u3;v0 v1 v2 v3]; 
otherwise 
error('Invalid Parameter'); 


end 
程序 中 函数 decimator 用 来 根据 输入 的 抽取 类 型 生成 各 种 抽取 算 子 ， 并 构造 
符号 矩阵 HX 以 求 出 传输 特性 H 的 通 解 。 


8.2 亚 奈 取样 图 像 的 二 维 谱 分 析 


选取 不 同 的 正 交 基 对 二 维 图 像 进行 正 交 变换 可 得 到 变换 域 的 矩阵 形式 ， 由 第 
5 章 内 容 已 知 ， 变 换 域 矩 阵 中 各 系数 就 是 正 交 基 图 像 的 加 权 ， 而 正 交 基 图 像 体 现 
了 空间 亮度 变换 的 快慢 即 具 有 空间 频率 的 概念 。 把 变换 域 矩 阵 称 为 原 图 像 的 二 维 
谱 ， 不 同 的 正 交 变换 算 子 得 到 的 基 图 像 不 同 ， 对 应 的 二 维 谱 含义 也 不 相同 。 一 般 
把 沃 尔 什 变换 得 到 的 谱 成 为 列 率 谱 ; 把 傅 里 叶 变换 和 DCT 得 到 的 谱 称 为 频谱 ， 
DCT 对 应 实数 谱 即 不 含 相 位 信息 ， 傅 里 叶 则 对 应 复数 谱 即 包含 相位 信息 。 本 节 
从 二 维 沃 尔 什 列 率 谱 和 傅 里 叶 频 谱 两 方面 分 析 亚 奈 取 样 图 像 前 后 发 生 的 变换 ， 从 
而 得 到 设计 滤波 需 的 基本 思想 。 


8.2.1 二 维 列 率 谱 分 析 


一 幅 按 二 维 取 样 定 理 所 得 图 像 数 据 可 用 二 维和 矩阵 表示 ， 在 按 传统 方式 处 理 
时 ， 图 像 被 分 成 某国 定 大 小 的 子 图 像 ， 这 里 假设 子 图 像 a 大 小 是 4 x4， 表 示 成 
如 下 : 





















































| co Qo Qo do; | 
a a a a 
d 10 11 12 13 (8-49) 


U0 ün ün 023 


| az Q3 39 az | 
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EHR a AIZIR ARI S 8I — AE RTE AL RTE SE 3: EE h 
在 二 维 低 列 率 区 域 ， 高 列 率 能 量 较 少 。 由 沃 尔 什 基 图 像 构成 来 看 ， 列 率 谱 从 A 
左上 角 向 右 向 下 行 和 列 的 列 率 逐 渐 增 大 ,行列 双向 最 大 列 率 谱 出 现在 4 的 右 下 
角 。 若 忽略 高 列 率 谱 成 分 后 4 可 表示 为 
[so so so 0] 
So s, 0 0 
A= s 0 0 0 (8-50) 
Lo 0 0 oO] 
在 上 面 介绍 的 各 种 抽取 算 子 中 1/2 是 最 常用 的 一 种 方式 ， 对 应 的 抽取 和 矩阵 有 两 
种 ,第 一 种 a, 与 列 率 谱 忆 ,如 下 : 














[1.0 1 0] [10 0 0] 
RE p 4.9 3 99 (851) 

1010 20000 

lo 1 0 1| lo 0 0 14 

d, -[W(0, 0) -W(3,3)]72 (8-52) 


xX (8-52) "PAY We AREA, Ai a Ait d, BUSTS aa: 


| ao 0 ay 0 ] 

a, 0 ag 

a, -aOd, -aO[W(0,0) + W(3, 3) ]/22 (a*b,)72- » 
| 0 As; 0 az | 
(8-53 ) 
其 中 ,图像 5b 是 输入 矩阵 a 与 W(3,3) 的 点 乘 ， 其 列 率 谱 B, 等 于 4 与 W(3,3) 
列 率 谱 的 并 元 卷 积 。 由 于 W(3, 3) 是 沃 尔 什 基 图 像 ， 所 以 B, 的 成 分 与 4 相同 ， 
元 素 位 置 则 都 与 (3, 3) 进行 了 并 元 移 位 ， 由 式 (8-53) AA A, A FIL B, 

之 和 (省略 1/2)。 








[0.0 0 O] [so sm so 0] 
0 0 0 sy Sip ‘Sit OO Sy 
A, =A+t (本 ee ae 三 "- ups (8-54) 
LO 5» so So] LO se sa sel 
可 见 原 图 像 4 经 过 调制 矩阵 D, 后 增加 了 右 下 角 高 列 率 谱 成 分 。 
第 二 种 qd, 与 列 率 谱 D, 如 下 : 
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[0 1 0 1] rT1 0 0 0] 
| & Y 1000 0 
d, = D, = 二 (8-55) 
0101 2000 0 
L1 0 1 0] lo 0 0 e] 


比较 式 (8-55) 和 式 (8-51), ， 可 以 看 到 两 种 调制 的 区 别 仅 在 于 高 列 率 谱 成 分 符 
号 ， 所 以 第 二 种 调制 得 到 的 图 像 eu 及 谱 4uw 如 下 : 





[ 0 Go 0 do; | | Soo 301 302 0 ] 
a+b, ay 0 ap 0 510 $n 0 7$» 
ay = = Ay = (8-56) 
2 0 ay, 0 ay S20 0 一 SI  7$10 
| ax 0 ay, 0 J L 0 Tso So -so | 


观察 式 (8-54) 和 式 (8-56), ，4,， 和 4 的 谱 在 低 列 率 部 分 相同 且 都 等 于 原 信和 号 
谱 ， 这 也 说 明 通 过 设计 某 种 低 通 滤波 器 如 式 (8-53) 对 a, 进行 重 构 。 


8.2.2 二 维 频谱 分 析 


对 于 傅 里 叶 频 谱 分 布 ， 如 果 不 做 中 心 点 移动 ， 高 频 成 分 在 行 和 列 的 中 心 处 ， 
只 留 在 左边 第 一 列 和 上 面 第 一 行 ， 低 频 成 分 沿 着 中 心 行列 在 上 下 左右 分 布 。 如 果 
仍 假定 图 像 a 只 包含 中 低频 ， 则 其 频谱 F, 可 表示 如 下 : 
[foo fo 0 Sos | 
fo 0 0 0 


F,- (8-57) 
0.000 


[fo 0 0 0] 
经 过 抽取 后 的 图 像 与 沃 尔 什 变换 情形 相同 ， 不 再 列 出 。 对 于 第 一 种 抽样 得 到 图 像 
a, Wie Fu 等 于 原 图 像 频 谱 ,和 调制 后 图 像 5b, 的 谱 Pi 之 和 (省 略 1/2) 。 
([ 1 -1 1 -1]| [ foo fa 0 Sos | 
-1 1 -1 1 fio foo 
F a =F, +F, =F, € F,GF| 1 _1 1 24 P= d h h 
sd 1 = 1 J) Lho fio ] 
(8-58) 
同 理 可 得 第 二 类 1/2 亚 奈 抽 样 信 号 的 频谱 成 分 相同 ， 只 是 高 频 符号 相反 。 所 以 两 
种 抽样 得 到 的 信号 都 保留 了 原 有 信号 频谱 ， 所 以 可 以 采用 如 式 (8-31) 所 示 低 通 
滤波 器 处 理 恢复 原 信号 。 
这 种 通过 低 通 滤波 右 进 行 图 像 还 原 的 方法 具有 算法 简单 的 优点 ,但 是 子 图 像 
内 插 滤波 恢复 得 到 的 信号 质量 较 差 ， 在 斜 线 处 会 出 现 锯齿 效 应 。 这 主要 是 因为 图 
像 由 子 块 拼 合 而 成 ， 在 子 块 交界 处 存在 的 丰富 高 频 成 分 被 忽略 而 出 现 边缘 效应 ; 
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其 二 ， 图 像 频 谱 虽 然 大 部 分 集中 在 二 维 低频 区 ,但 在 二 维 高 频 区 仍 占有 一 定 的 比 
例 ， 在 调制 过 程 中 出 现 混 至 ， 在 使 用 低 通 滤波 器 进行 重建 时 而 出 现 混和 到 失真 。 下 
面 分 析 含 有 高 频 成 分 的 图 像 在 进行 1/2 亚 取 样 产 生 混 释 的 原因 ， 影 响 大 小 及 消除 
混 生 的 基本 思想 。 
存在 高 频 成 分 的 二 维 图 像 a 的 频率 表示 如 下 : 
[foo fn 0 fos | 








fo 9 0 0 
A= (8-59) 
0 0 f, 0 
[fo 0 0 0] 


两 种 方式 1/2 抽取 图 像 信 号 谱 如 下 : 
[ foo tf fo 0 Sos | [foo m. fn 0 Sos | 
fo 0 fo 0 fio 0 — foo 0 
Ay = Ay= 
0 fos f» + foo for 0 -fos Ía -fo -foi 
L foo 0 fio 0 | L fo 0 -fio 0 j 
(8-60) 
选 定 低 通 滤波 器 过 滤 4, 得 到 的 图 像 中 引入 了 高 频 分 量 干 扰 ， 而 过 滤 4 得 到 的 
图 像 中 引入 的 高 频 干扰 具有 相反 的 相位 ， 如 果 两 者 结果 相 加 平均 就 可 以 完全 消除 
高 频 干 扰 。 这 两 种 抽取 方式 的 置 零 方式 只 差 一 个 像素 ， 但 其 频谱 性 质 中 高 频 分 量 
相位 相反 。 利 用 此 性 质 构造 重 针 滤波 方式 就 可 消除 边缘 效应 ， 改 善 内 插 重 构图 像 
的 质量 。 


8.3 全 相位 内 播 模板 设计 


全 相位 模板 设计 的 基本 思想 是 建立 在 重合 处 理 方法 基础 之 上 的 ,但 这 种 重 对 
是 相关 输入 a 的 全 部 邻接 移动 矩阵 即 最 大 程度 重 肆 。 按 照 上 面 分 析 结果 ， 子 图 像 
中 高 频 成 分 相位 互 反 ， 因 而 通过 平均 结果 的 方式 求 出 最 终 内 插 数 据 。 分 别 以 沃 尔 
什 变 换 基 和 侍 里 叶 基 变换 介绍 全 相位 内 持 模 板 设 计 过 程 。 


8.3.1 沃 尔 什 内 插 模板 


按照 4x4 分 割 的 子 图 像 窗口 在 行列 方向 上 移动 产生 相互 重 秋 的 其 他 位 置 子 
图 像 ， 与 其 中 某 像素 P 有 关 的 共有 16 个 ,遍及 在 原始 图 像 中 7 x7 像素 的 范 
n. 

如 图 8-3 所 示 ， 图 中 没有 把 与 像素 尸 相关 的 16 个 子 图 全 部 画 出 ， 只 列 出 了 4 
个 子 图 像 。 对 与 像素 P 相关 即 包含 其 在 内 的 16 个 子 图 像 经 过 二 维 低 通 滤波 器 处 
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理 后 的 输出 值 平 均值 (这 种 平均 可 以 是 加 权 OR GU X x 

平均 ) WRU, WA, RE Lus D 人 pone 
Pb EE a E DERE V E T LOS e I at HY ey 1% 
WA, WE 8-3 所 示 ， 对 于 1/2 取样 图 像 ， 相 j | d 
邻 的 子 图 像 反复 出 现 hh, 和 有 ,结构 ， 这 两 种 结 M | 
构 的 高 列 率 分 量 幅度 近似 相等 而 相位 相反 ， | | 
BE VUE SEC REC EA Loup, MATA 2 — ee j 
ae eee ee T 








下 面 讨论 最 简单 的 子 图 像 为 2 x2 的 二 维 低 通 重 要 滤波 器 。 如 图 8-4 所 示 ， 
与 像素 a; 相 关 的 图 像 共 有 4 个 子 块 筷 ， 其 包含 的 像素 分 别 为 [a;, a1; aa， 
a] (i21, 2, 4, 5), 





a a a 
a, ds ade 


d4 as 
[es a mem 
Ta en LEE 2 of Lo 12] : 
与 55 点 有 关 的 Ta; a6 | 1 w)]f1 12 RIE 

















j = ^ 0 1 0 
las ag | v2 0| [1 12] or | 
| 1 0 





























3x3 图 像 数据 "E 


D [MET 
THR 滤波 器 UR 


图 8-4 对 应 2 阶 低 通 列 率 滤波 器 的 3 阶 重 秋 模板 构造 
某 个 2 x2 的 子 图 像 a 经 过 二 维 沃 尔 什 变换 后 为 


solll 1% Se o1] 
: 2°|1 -la, eli -1] 


(8-61) 
L(G +4; ta; taig 8; - G54, tai aa | 
4|a;*a,,, as -di 8;-4,, 70,4 +a] 
WEA 五 ,后 变 为 
S'=S.OH, , AR (d; td;,, td; *4;,4) 0;—0;,, tjus -4;,4] (8-62) 
8| a; +45 .; — G43 TAi, 0 | 


青 经 过 二 维 沃 尔 什 反 变 换 得 到 内 插 恢复 的 子 图 像 a' 如 下 : 
[b itt *T: 1[24;*4,,,*4;,, Q; *20;,, +4;,4 | 
[1 Af" -1] OCES N *G;,, 0j +@;,, M inue 


当 ;=1~4， 对 应 点 ws 的 输出 分 别 如 下 : 


X'- 
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[b;], =a, +a,/2 +a,/2 (8-64) 
[b,], =a, +a,/2 +a,/2 (8-65) 
[b,], =a, +a,/2 +a,/2 (8-66) 
[b, |, =a, +a,/2 +a,/2 (8-67) 
上 面 4 个 表达 式 (8-64) ~ 式 (8-67) WIA AR Ae SUERTE asd bs, Bl 
b, 3X [s], ma e È as (8-68) 
IN (8-68) 可 用 一 个 模板 来 表示 为 
[0 1 0] 
T,-Ld 4 1 (8-69) 
lo 1 0] 


模板 与 图 像 做 尺寸 为 3 x 3 的 卷 积 即 得 重合 滤波 的 全 部 输出 ， 其 结果 与 全 部 2 x2 
子 图 像 逐 行 逐 点 移动 作 低 通 滤波 带 后 的 炙 加 输出 平均 相同 。 这 种 基于 模板 的 内 插 
方法 计算 简单 ， 对 于 1/2 抽取 后 保留 的 像素 内 插 后 处 理 不 变 ， 对 于 内 插 产 生 的 新 
像素 值 等 于 周围 4 个 像素 的 平均 值 。 

以 上 分 析 的 子 图 像 尺 寸 是 2 x2， 当 图 像 太 十 为 YxV 时 ， 与 某 样 点 相关 的 子 
图 像 有 个， 它们 分 别 滤波 后 并 进行 又 加 的 平均 输出 ， 可 以 表示 成 一 个 尺寸 大 小 
为 (2N -1) x (2N -1) 的 模板 ， 这 个 模板 与 图 像 的 逐 点 卷 积 即 得 重合 滤波 的 全 部 输 
出 。 显 然 ， 这 就 是 我 们 在 第 5 章 中 设计 的 二 维 全 相位 滤波 器 或 称 全 相位 内 插 模板 。 

全 相位 沃 尔 什 内 插 模 板 的 设计 就 是 给 定 低 通 滤波 器 五 求 出 模板 了 的 过 程 。 
以 一 维 N 阶 沃 尔 什 变换 域 列 率 滤波 器 为 例 ， 若 输入 数据 为 x(z) ， 列 率 滤 波 需 的 
变换 域 特性 为 H(k) ， 滤 波 后 输出 应 为 zx 与 严 的 并 元 卷 积 。 每 一 子 段 经 过 吾 滤 波 
的 输出 重 琶 过 程 如 图 8-5 所 示 。 























数据 x A B C D E F G 
第 BH Dh(0) + ER) + EhQ) + Gh) 
第 二 段 输出 Ch) + DAO) + EAB) + Fh(2) 

第 三 段 输出 Bh(2) + Ch3) + Dh) + EM) 

第 四 段 输出 Ah(3) + Bh2) + Ch) + DRh(0) 

mA ae A + B + C + D + E + F + Q 








h(3) 2h(2)  2h()-h(3) 4h(0) 2h(U)-hG) 2hQ) AGB) 


Al 8-5 4 BTJEZCRER RES 


由 图 8-5 Be eet HAE AT A, EEM de n] VARI EM: Q 与 
h FRIJER: 


T-Q-h-iQ-W.H (8-70) 
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式 (8-70) F, WR TSE; Q 是 并 元 移 位 车 加 和 矩阵， 定义 如 下 .: 
[0 0 0 4 0 0 oT 
0020200 (8-71) 
970200020 i 
|1 0104101] 
总 结 以 上 ， 对 于 N 阶 二 维 沃 尔 什 全 相位 滤波 ， 从 传输 和 矩阵 五 求 出 模板 7 的 
过 程 如 下 : 
T-0-W-H-W-9" (8-72) 
式 中 , Wot N BRR TP SRI; Q 是 NN x (2N -1) 并 元 移 位 车 加 和 矩阵， 定义 
如 下 : 
| do, vi Gin-! 7. Quis | 
do, 1 di, 1 ih dN-1,1 
Q= do, 0 d1,0 Ut dN-1,0 
do, -1 d, -1 eT dN-1, -1 
qo, -N+l Qi, -N31 77 qy, adorn (azra) 
Nz2',peZ' 
f xl Mz2',kz0,1, +, p-1; 
Miss, +(M +j) zs i-0, T; Ut, M -1;j=0, +l, ey +(M-1) 
\ qi; =9 其 他 
根据 式 (8-722), ， 如 果 已 知 模板 卫 ， 可 通过 下 式 求 其 对 应 的 传输 矩阵 互 ; 
H-W-Q'-T-(Q'-W (8-74) 


sth, ORIENT Q Ipsi , 
8.3.2 傅 里 时 内 播 模板 
根据 第 5 章 全 相位 DET 基 的 概念 ， 全 相位 DFT dE A 就 是 内 插 模板 T. BIA 


果 已 知 传输 矩阵 豆 ， 了 可 按 下 式 求 出 : 


TE + FH: F OE! (8-75) 





F'jé[RHRREAOBEEF BUICUR, E EMERE, HOEXUHP: 
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[0 0 1 | 
2 0 
No 0 0 
2 (8-76) 
0 ves 0 N-1 
0 N-2 0 
| QO «ss 0 0 ich xN 





第 5 章 已 通过 实验 证 明 ， 通 过 加 不 同窗 函数 可 使 模板 性 能 得 到 某 种 程度 的 改善 。 
容易 证 明 ， 全 相 移 位 矩阵 E 变 成 : 








[0 PE 0 Ce] 
0 Ses C 5 0 
C, des 0 0 
mi (8-77) 
0 ies 0 C 1 
0 C, 0 
| 0 eee 0 0 en 


XB, C 是 卷 积 窗 ， 式 (5-75) 中 N 也 将 变更 为 Cu。 
全 相位 DCT 基 内 插 模 板 可 按照 传 里 叶 基 内 捕 模 板 设计 过 程 ， 不 再 费 述 。 整 
HIE, WIR, AERA cosine 域 全 相位 内 插 模板 设计 过 程 如 下 : 
1) 根据 抽取 算 子 d 的 类 型 确定 阶 数 NN 并 选择 适宜 传输 特性 H; 
2) 选择 前 后 基 窗 并 计算 出 卷 积 窗 C; 
3) 按照 式 (8-73) 或 式 (8-77) 计算 并 元 移 位 炙 加 和 矩阵 O 或 全 相 移 位 矩阵 五 ; 
4) 按照 式 (8-72) 或 式 (8-75) 构造 出 模板 To 






































8.4 传统 插值 算法 


最 早 应 用 的 插值 算法 是 线性 插值 ， 其 具有 计算 量 小 ， 插 值 速度 快 等 特点 。 随 
后 Herman 等 人 将 B 样 条 应 用 于 医学 图 像 插值 上 ， 但 这 两 种 算法 插值 后 使 边界 变 
得 模糊 。 自 适应 插值 则 在 分 析 图 像 结构 的 基础 上 ， 不 同 特征 的 区 域 采 用 不 同 的 插 
值 算法 以 适应 各 方向 的 边缘 ， 但 计算 量 又 较 大 。 小 波 分 析 是 时 间 和 频率 的 局 部 变 
换 
图 




















， 能 有 效 地 提取 出 信号 信息 ， 被 誉 为 “数字 显微镜 ”。 小 波 插 值 很 好 地 解决 了 
像 边界 过 于 光滑 的 缺陷 ， 通 过 保留 各 子 带 中 不 多 系数 而 使 图 像 得 以 完美 重 构 ， 
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但 算法 较 复杂 且 收 敛 性 取决 于 小 波 性 质 ， 算 法 不 稳定 。 下 面 对 线 性 插值 、 立 方 B 
样 条 、4 点 立方 卷 积 内 插 和 小 波 内 插 分 解 进行 实验 仿真 并 比较 。 
8.4.1 理想 内 插 

奈奈 斯 特 取样 定理 说 明 ， 按 照 不 低 于 信号 最 高 频率 2 倍 的 取样 频率 对 连续 信 
号 取样 得 到 的 离散 信号 ， 可 通过 理想 低 通 滤波 器 完全 无 失真 恢复 ， 对 应 的 时 域 即 


为 无 穷 多 个 以 取样 点 值 为 加 权 的 插值 函数 sime 之 和 。 理 想 内 插 核 的 时 域 和 频 域 
图 像 如 图 8-6 所 示 。 



































H (to) 
1 1 
l as 0.9 | 
0.8 Ds 
0.6 oo 0.7 
BR Q 4h rr EN 0.6 
Eugene Las re = 3 
0 十 03 
Po NE: 0.2 
"Nee 04 ] 
-3 -2-1 0 1 2 3 mo CEP a 
w/(rad/s) w/(rad/s) 
图 8-6 理想 内 插 核 的 时 频 和 频 域 图 像 





内 插 核 h(x) 只 在 x=0 处 为 1， 甚 余 整数 点 处 为 零 ， 从 而 保证 在 相同 的 采样 
处 图 像 不 会 被 修改 。 这 是 理想 的 内 插 器 ， 现 实 中 无 法 真正 实现 。 如 图 8-6 所 示 ， 其 
频 域 由 于 存在 截断 而 出 现 波形 振荡 。 取 7 点 理想 内 插 器 权 值 ， 对 sinc 信号 进行 1/2 
抽取 后 恢复 ， 原 信号 及 2 : 1 抽取 信号 如 图 8-7 所 示 。 实 验 结果 如 图 8-8 所 示 。 
| 原始 信号 12 取样 信号 
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图 8-8 ”理想 内 插 实验 结果 
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8.4.2 最 近邻 域 插值 


此 算法 内 插 的 输出 像素 值 由 输入 图 像 的 最 近 采 样 点 的 值 确定 ， 因 此 又 称 为 点 
平移 算法 或 像素 复制 。 此 算法 的 内 插 核 函数 时 域 形式 定义 如 下 : 
1 -0.5«xx0.5 


h(x) = ; 其 他 (8-78 ) 
其 频 域 表达 如 下 : 
H(o) = sine 2) (8-79) 


最 近邻 域 插值 算法 的 内 插 核 时 域 和 频 域 图 像 如 图 8-9 所 示 。 


1.0 





h(x) H 






TOE 

















e30-2 1 0 1. 2 3 eM o3 =2 =] 0 1 2 3 4 
c/(rad/s) t /(rad/s) 


图 8-9 ”最 近邻 域内 插 核 的 时 频 图 
此 算法 是 一 种 最 简单 的 通 近 sinc 函数 的 方法 ， 而 sinc 函数 可 以 做 出 一 个 严 
格 的 低 通 滤波 器 对 采样 点 进行 像素 的 复制 和 缩放 。 对 sine 信号 进行 内 插 ， 实 验 
结果 如 图 8-10 所 示 。 


重 构 信 号 HHRH 
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Al 8-10 最 近邻 域内 插 实 验 结 


8.4.3 双 线 性 内 插 


线性 内 持 是 一 阶 内 插 方法 ， 它 对 于 输入 信号 每 两 个 间隔 点 用 一 条 直线 连接 ， 
内 插 核 幅 值 的 大 小 只 与 距离 相关 。 内 插 核 时 域 表达 式 如 下 : 
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eae 1-|x| O<|«|<1 (8-80) 
Wow og 1& || i 
相应 的 频 域 表 达 如 下 : 
H(o) = sin (2) (8-81) 
双 线 性 内 插 核 的 时 频 图 如 图 8-11 所 示 。 这 种 内 插 核 也 叫 三 角形 滤波 器 或 屋顶 函数 。 
h(x) Ho) 
a : | 09[ D E e a ae 
0.8 ER i ea 0.8 
0.6 0.6 
| ae 
"-— m ee, rel 
0.3 
02 RE AR] 02 
Ld WENN 9:1 j f i ^ i 
9 =3 2-1 0 1 2 3 0 -3 -2 -1 0 1 2 3 
w/(rad/s) w/(rad/s) 





图 8-11 WAGE PAK HE Ht Aa A] 





由 图 8-11 可 以 看 出 ， 线 性 内 捕 核 比 最 近邻 域内 捅 核 两 边 峰 值 有 所 下 降 ， 阻 
带 内 的 影响 减弱 使 通 带 效应 加 强 ， 从 而 实现 低频 滤波 。 对 sine 信号 进行 内 插 ， 
实验 结果 如 图 8-12 所 示 。 


重 构 信号 ER 2I 
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图 8-12” 双 线性 内 插 实 验 结果 








8.4.4 B 样 条 内 插 
B 样 条 是 给 定 阶 数 的 样 条 函数 加 权 和 ， 若 插值 函数 B(x) 是 次 数 不 超 过 3 的 
多 项 式 ， 称 之 为 三 次 样 条 插值 函数 。 重 构 公 式 如 下 : 
AO) = XB.) (8-82) 


h, 是 从 输入 数据 中 确定 的 系数 ， 有 (E) 是 样 条 基 函 数 ; k 是 给 定 的 数据 
个 数 。 
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n 4E B ERI 4 T 7E UE URS B, 的 n 重 卷 积 ， 所 以 By EO BY BREA, B Æl 
阶 B 样 条 ， 频 谱 近 似 为 三 角 滤 波 器 ， 对 应 的 B FEAR AA SPACE; B. Dt] 
表示 4 个 B, 的 3 重 卷 积 。B 样 条 函数 构造 图 如 图 8-13 所 示 : 




















A A A 
V/A 1/A 
By B5 
T dde" i i é AN E 
A A A A A A 


A 
图 8-13 B 样 条 函数 构造 示意 图 


n Br B 样 条 分 段 多 项 式 如 下 : 








v (E-i 00-5) 




















Bes 6 San) = (n+ 1) È oE (8-83) 
式 中 
n+l 1 >G 
e(&) = I] G, 7-4). UE - 4) = |, n (8-84) 
对 于 以 1 为 步 长 的 等 距离 结 点 ， 插 值 函 数 可 由 下 式 求 出 ; 
-l f | 2sin(u/2) T Mq = 1 a 
B(x) = on Jy ii TM du = (n-1) 1°" (8-85) 
式 中 ,8" 是 n 阶 中 心 差分 。B,(x) 显 式 表达 式 如 下 
0 xS -n/2 
RTL UN) Rs Z2 -n/2 SxS —-n/2 +1 i 
续 式 (8-86) 
n vcl "n n med n n 
(**) -( orm) -——41zxx-——42 
aD 
Bi(%)= n yl n n n a" n n 
(« 2] (em) xn e-xe1) uy (iss 
0 PES 
特别 地 ,0 阶 B 样 条 和 1 阶 B 样 条 内 插 核 如 下 : 
( 0 x«-1 
ie QM dA x41 -]zxx0 
B,(x) 2s ar E B,(x) 24 ai (8-87) 
is | 0 1<x 


H B, ( 1/2) =1/2。2 阶 B 样 条 和 3 阶 B 样 条 内 插 核 如 下 : 


|, 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 








e 
f 0 x< -3/2 
d 3 
2 -3/2<x -1⁄2 
EN ce 3f LY 
B, (x | EIE -]/2xxx1/2 
ET ons 
2 uid s 1/2 Sx <3/2 
\ 0 3/2<x 
[ 0 x£ -2, x22 (8-88) 
Qo -2<x<-1 
1 3 4 3 
= Tal -1<x< 
B (xz) =1 6 (*+2) 6 (eth) x<0 


E -x +2)° - 2 -x +1)? 0<x<1 


H -x +2)? 1<x<2 


L 
0 阶 B 样 条 内 插 核 相 当 于 最 近邻 域 ，1 fr B 样 条 内 插 核 相 当 于 线性 内 插 ， 3 BT B 
样 条 内 插 核 时 频 图 如 图 8-14 所 示 。 



























h(x) m 
08 一 一 一 | e | 
0.6 pnt S 
B gap sr 
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co/(rad/s) w/(rad/s) 
图 8-14 3 阶 B 样 条 内 插 器 时 频 图 


对 sine 信号 进行 重 构 ， 实 验 结果 如 图 8-15 所 示 。 
i 
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图 8-15 3 阶 B 样 条 内 插 实验 结果 
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8.4.5 立方 卷 积 内 插 


此 方法 直接 利用 三 次 多 项 式 双 近 抽样 函数 sinc 来 构造 内 插 核 ， 常 用 的 是 基 
于 两 点 的 三 次 内 插 。 对 称 的 内 插 核 如 下 : 
fA Ix +B |x|? +Clx|+D 0<|x|<1 


hy (x) cubice = 0 其 他 (8-89) 
XB, ARAL BL C, D 可 用 边界 条 件 来 确定 。N 23 时 的 具体 内 插 核 如 下 : 
hy (%) cubie 72 |x|? -3 |x|? +1, 0 |x| «1 (8-90) 


立方 卷 积 内 插 核 时 频 图 如 图 8-16 所 示 。 























h Ha) 

1.0 T n, Ea al 1.0 ^ 
H | i 0.9 
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0.7 
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Al8-16 立方 卷 积 内 搬 核 时 频 图 (N=3) 





此 时 立方 卷 积 内 插 器 与 线性 内 插 嚣 相同。 增加 内 插 数 据 个 数 V 能 够 在 一 定 
程度 上 提高 采样 的 质量 。 但 需要 确定 自由 度数 值 ， 基 本 原则 是 判断 hou f HE ng 
变换 与 理想 的 矩形 滤波 带 差 别 ， 差 别 越 小 的 内 插 莫 内 插 效 果 越 好 。 下 面 给 出 六 点 
和 八 点 的 立方 卷 积 内 插 器 。 

( 6/5 |x|? -11⁄5 |x|? +1 0<|x| <1 
-3/5 |x|? +16/5 |x|? -2775|x| «14/5. 1&|x 
he (x) cai = 1 
1/5 |x|? -8/5 |x|? «21/5|x| -18/5 2<|x 
\ 0 其 他 
67/56 |x|? -123/56 |x|? +1 0 
-33/56 |x | +177/56 |x|? -75/14 |x| +39/14 1 
hs (%) caric 71 9/56 |æ || -75/56 |x|? +51/14|x| -45/14 2<|x| <3 (8-92) 
-3/56 |x|? +33/56 |x|? -15/7 |x| 4+18/7 35 |x| <4 
0 其 他 
六 点 立方 内 插 核 的 时 频 图 如 图 8-17 所 示 。 
对 sine 信号 进行 重 构 ， 实 验 结果 如 图 8-18 所 示 。 
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图 8-17 ”立方 卷 积 内 持 核 时 频 图 (N=6) 
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图 8-18 ”立方 卷 积 内 插 实 验 结果 (IN 26) 


10 20 30 40 


8.4.6 小 波 内 插 


经 过 一 次 小 波 分 解 ， 信 和 号 可 分 成 低 、 高 频 子 带 系数 ， 其 中 低频 子 带 的 小 波 系 
数 可 以 看 做 是 原 信 号 下 取样 的 逼近 信和 号， 而 高 频 子 带 是 细节 信息 。 小 波 插值 的 主 
要 思想 是 将 待 插值 的 信号 作为 近似 的 低频 子 带 系数 ， 根 据 竺 插值 信号 的 边缘 信息 
模拟 出 高 频 子 带 系数 ， 通 过 反 变 换 即 可 得 到 图 像 的 2 的 整数 次 窜 的 放大 。 高 频 系 
数 逼 近 方法 中 最 简单 的 就 是 把 高 频 系 数 EI 
全 部 置 为 鹤 ， 这 种 方法 简单 速度 快 目 效 "ee | “| anj 


































































果 也 不 错 。 图 8-19 是 小 波 内 插 原 理 图 。 楼 所 
my 
选用 db2 小 波 ， 甚 低 通 滤波 器 系数 及 滤 ie eee 
i 7 al. Os ay AS EE B 
波 器 特性 如 图 8-20 所 示 。 人 
db? 低 通 滤波 器 特性 
os roo: IT | 
0.4] 十 
l 
ED eee 
0 ! | 
SE D ; 25 3 35 4 0 a i t > 2s 3 
n wi(rad/s) 


图 8-20 db2 小 波 低 通 滤波 器 
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e 
对 与 上 面 实验 中 相同 的 Chirp 信号 进行 插值 重建 ， 实 验 结 果 如 图 8-21 所 示 。 
i 重 构 信和 号 BOE 
0.8- M 0.02 | : 
0 0.01 
Opep pe popes = WW: 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


boe i TNI NS 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
n n 


821 小 波 内 插 实 验 结果 


实现 上 述 实验 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function out -traIPl (id) 





WR] 











A 





if nargin= = 
id=1; 
end 


N=60;d=3;N =60;d=3;sig=sinc(linspace(-5 ,5)); 


clc,clf,close all 
tn={ 'ideal','nearest','bilinear','B spline','Cubic', 'Wavelet'}; 


fn={ 'idIP(N,d)','neIP(N,d)','bilP(N,d)','bsIP(N,d)','CbIP(N,d) ','waIP (N,d)'); 


[x wh H] =eval(fn{ id )); 
toDraw(x,w,d,h,H); 
toINP(id,h,sig,x,tn); 


if nargout ~ =0 
out=[T]; 


end 


function [x wh H] =idIP(N,d) 
x=[-d:2* d/(N* 1): d];x(x= =0) =eps;h=sin(x* pi). /(x* pi); 


nx =length(x); [w H] =toGetH(N,nx,h); 
function [x wh H] =neIP(N,d) 
x-[-d:2*d/(N* 1): d];nx=length(x);h=zeros(1,nx); 


h((x > -0.5)&(x < =0.5)) =1; [wH]  toGetH (N,nx,h); 


function[x wh H] =bilIP(N,d) 
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x=[-d:2* d/(N* 1): d];nx =length(x);h=zeros (1,nx) ; 
h((x »-1)&(x <1)) =l-abs(x((x » -1)&(x « 1))); 
[w H] » toGetH (N,nx,h) ; 


function[x wh H] =bsIP(N,d) 
x-[-d:2*d/(N* 1): d] ;nx » length (x) ;h »zeros (1,nx) ; 
sc=(x >=-2)&(x <=-1); 

h (sc) = (x(sc) +2). ^3/6; 

sc=(x >=-1)&(x < =0); 

h (sc) =(x(sc) +2).%3/6-4 * (x(sc) +1). %*3/6; 
sc= (x > =0)&(x <=1); 

h(sc) =(-x(sc) +2). %3/6 -4 * (-x(sc) +1). %3/6; 
sc= (x > =1)&(x < =2); 
h(sc)-(-x(sc) +2). ^3/6; 

[w H]  toGetH(N,nx,h); 


function[x wh H] =cbIP (N,d) 
x-[-d:2*d/(N* 1): d];nx=length (x);h=zeros (1,nx) ; 
sc = (abs (x) > =0)&(abs(x) < 1); 
h(sc) =6 * (abs (x(sc))).*%3/5-11 * (abs (x(sc))).^2/5 +1; 
sc = (abs (x) > =1)& (abs (x) < 2); 
h(sc) =(-3)* (abs (x(sc))).^3/5 +16 * (abs (x(sc))).^2/5 - 27 * (abs (x(sc)))/5+14/5; 
Sc = (abs (x) > =2) (abs (x) < 3); 
h (sc) = (abs (x(sc))).^3/5 -8 * (abs (x(sc))).^2/5 ... 
+ 21 * (abs (x(sc)))/5 -18/5; 
[w H]  toGetH (N,nx,h); 


function[x wh H] ^waIP(N,d) 

x=[-d:2* d/(N* 1): d]l;w=x;h=x;H=x; 

load db2;subplot(1,2,1),set(gca,'FontSize',16); 

stem(db2,'k- -', 'MarkerSize',8, 'MarkerFaceColor','k'); 

grid on;xlabel(' \itn');ylabel('amp');title('db2'); 

subplot (1,2,2),set(gca,'FontSize',16); 

plot (abs (fft(db2)),'k','LineWidth',3);grid on; 

xlabel(' omega (rad/s) '); ylabel ('amp'); title ('Transmission Property of Low 
Filter'); 


set (gca,'XLim', [0 3]); 


function [w H] =toGetH (N,nx,h) 
w= -pi:2* pi/N^2* pi:pi;nw=length (w); 


ws =repmat (w',1,nx);ns =repmat([0:nx-1],nw,1); 
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hn =repmat (h,nw,1);en=exp(-j* ws.* ns) ;H-sum(hn. * en,2); 


function toDraw(x,w,d,h,H) 
figure,subplot(1,2,1),set(gca,'FontSize',16,' 'XTick',[-d:d]); 
plot(x,h,'k','LineWidth',3),grid on; 

set(gca,' XTick',[ -—d:d],'YTick';[—-0.24:0.2:1]); 
xr-get(gca,'XLim');xp^ [xr(1):0.01:xr (2)]; 

hold on,hdl (1) -plot(xp,zeros(l,length(xp)),'k--'); 
yr -get(gca,'YLim');yp-^ [yr(1):0.01:yr(2)]; 

hd1 (2) =plot(zeros(1,length(yp)),yp,'k- -'); 
set(hdl,'LineWidth',3); 

xlabel(' \it omega \rm(rad/s)');ylabel('amp'); 
title('\ith \rm(\itx\rm)'); 

subplot (1,2,2),set(gca,'FontSize',16); 

plot (w,abs (H) /max (abs (H)),'k', 'LineWidth',3);grid on; 
set (gca,'XTick',[-d:d],'YTick', [0:0.1:1]); 

xlabel(' \it omega \rm(rad/s)');ylabel('amp'); 
title('\itH \rm(\omega)'); 


function T-toINP(id,h,X,x,tn) 


switch id 
case 1 
zps =find (abs (h) < eps); 
nps = [zps (1: end/2) find (h= -1)zps (end/2 +1:end)]; 
ips = [ (nps (1:end-1) +nps(2:end))/2];Tt =h (ips); 





T-2[Tt(1:end/2),1,Tt (end/2 +1:end) ]; 
case2 

-[011]; 
case 3 

= [h((abs (x) < 20.5) & (mod (10* x,5) = -0))]; 
case 4 

= [h((abs (x) < 21.5) & (mod (10* x,5) = -0))]; 
case 5 

T-[h((abs (x) < -2.5) & mod (10* x,5) = 20))1; 
case 6 


disp('Wavelet Interpolation');n=0;T1 =1; 
otherwise 
disp ('Bad Parameter'); 
end 


T-T1;m-length(T1); 
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ifm >3 


end 


T-zeros(1,2* m-3);mid=T1((m+1)/2); 
T(1:2:end) =[T1 (1 : (m-1)/2) , T1 ((m *3) /2:end) ]; 
T(m-1) =mid; 


n=(length(T) -1)/2;T-T/(sum(T) -T(n-*1)); 


ifnargout == 


end 


XX =X;XX(2:2:end) =0;Y =XX;len=length (X); 
Xout =[fliplr(XX(2:n+1)),XX,fliplr(XX(end-n:end-1))]; 
for i=n +2:2:lent+n 

Y(i-n) =sum (T. * Xout(i-n:itn)); 


end 


if id= =6 
[cA,cD] =dwt (dyadup (dyaddown (X)),'db2'); 
Y =2 * idwt (cA, zeros (size (cCA)),'db2!');Y=Y(1:length(X)); 


end 


figure, subplot(2,2,1), set(gca,'FontSize',16); 

hdl (1) =plot(X,'k');title('original signal'); axis tight; 

grid on;xlabel('\itn');ylabel ('amp'); 

subplot (2,2,2),set(gca, 'FontSize',16); 

hdl (2) =plot (XX(1:2:end),'k');title('l/2 decimated signal'); 
grid on;xlabel('\itn');ylabel ('amp');axis tight; 

subplot (2,2,3), set(gca,'FontSize',16); 

hdl (3) =plot(Y,'k');title(strcat ('recovered signal by',tn{id})); 
grid on;xlabel('\itn');ylabel('amp');axis tight; 

subplot (2,2,4), set(gca,'FontSize',16); 

hdl (4) »plot(Y-X,'k');title('error'); 

mv =mean (Y -X);sv =std(Y -X);mvs =ones (1,length(Y))* mv; 

svs =ones(1,length(Y))* sv;hold on;hd (1) =plot(mvs,'k- -'); 
hd(2) =plot(svs,'k- -');set (hd, 'LineWidth',4); 

grid on;xlabel('\itn');ylabel ('amp');axis tight; 

set (hdl, 'LineWidth',2); 

mv =fix(mv* 10^4)/10^4;sv-fix(sv* 10%4) /10%4; 

text (length (Y)/3,min(Y -X)/2,strcat(' \uparrowmean value:', 
num2str(mv)), 'FontSize',16); 

text (length (Y)/3,max(Y -X)/2,strcat(' downarrowstandard deviation 


value:',num2str(sv)),'FontSize',16); 
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8.5 全 相位 插值 算法 


8.5.1 I 型 全 相位 插值 

对 于 一 维 有 限 长 的 入 个 点 进行 正 交 变 换 可 得 到 N 个 变换 域 系 数 ， 若 对 此 入 
个 系数 进行 反正 交 变 换 即 可 完全 恢复 原 N 点 信和 号。 如果 将 反 变 换 的 时 域 序号 用 
连续 的 时 间 代 蔡 ， 则 即 可 在 抽样 点 上 恢复 抽样 信号 ， 还 可 以 获得 其 他 时 间 点 信 
号 。 由 于 不 同 的 分 段 起 点 ， 可 能 存在 N 个 不 同 的 数据 段 都 包含 待 插值 的 样 点 了 
(n) ， 即 将 产生 N 个 不 同 的 插值 结果 ， 全 相位 插值 就 是 取 这 N 个 插值 的 均值 作为 
最 终结 

设 有 限 长 序列 x(n)， 取 其 中 任 一 长 度 为 N 的 子 序列 X(z) ， 正 交 变 换 w 和 
人 


A() = Xa, n)X(n), X(m) = X gin, DAC) (8-93) 
则 连 生 续 的 插值 信号 可 由 下 式 产生 ， 
X(t) = Fp, DA) = BC, n Yall, 2) X(n) 





N-1 ( N-1 \ 
= 2 ae Dall, n) po) (8-94) 


= Y uc. n)X(n) 


式 中 H(t, n) = Yat, Dall, n) 
Walsh 变换 基 只 有 +1 离散 值 ， 傅 里 叶 变 换 基 有 复数 ， 因此 选择 DCT 基 作 为 
插值 的 正 交 变换 。 正 反 变 换 定义 如 下 : 


í 
| l= <txN -|1 
N 0,0 LN 























BG, 1) =] id 
uem Qr etm 1SI<SN-1, 0<1<N-1 
[ + 1=0, 0<n<N-1 

ies (8-96) 





uae ae 1SISN-1, 0<n<N-1l 
对 于 序列 x 中 包含 x(n) 和 x(n+1) 的 任意 内 插 点 x(n+7) 的 分 段 共 有 NN -1 
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LÀ 
个 ， 其 中 0<7<1， 如 图 8-22 所 示 。 
x(n) @ x(n+1) x(n+2) see x(n+tN-1) 
| 
x(n -1) x(n) b x(n+1) ese x(n+N—2) 
| 
x(0-2) — x(n-1) x(n) gee XntN-3) 
| 
eee wee 929 999 eee 999 ee 999 oes eee 1 
x(n—N*2) x(n—-N+3) t x(n) i x(n+1) 
x(a+r) 
图 8-22 包含 内 插 点 的 W-1l 个 数据 段 
每 段 生 成 的 插值 点 结果 为 
N-1 N-1 
Á) = X HC, DXG) = Y HG, Dx(n +j) 
j=0 j-0 
X N-1 N-1 
X E H(1 j))XY(j) = H(1 j 一 1 +j 
(7) » (1 +7, X G) 2 (1 +r, j)x(n 21 +j) (8-97) 


Xyo(r) = Y HN -2 +7, )Xyalj) = pA, +j) 


j=0 j=0 


SESSA DI SET ERANS ne aE 即 全 相位 内 插值 等 于 





X(r) = yÈ RC) -yÈ Y na er, Dx(n-i-*j) (8-98) 
&k=i-j 并 交换 求 和 | FE s 
X(t) =F ya X05, i-k) + 

——— D sn - E) È HG +7,i-k) (8-99) 

: MM 

式 中 
1 志 
[rr k) k20,1,2-4, N-2 

hry k) = 4 E (8-100) 


N-1+k 


i & HG+7, i- k=-N+1, -N+2, =, -1 
按照 式 (8-99) BH N 24 HAR SNART : 
X(r) = Len -k)h(r, k) 
由 式 (8-100) 可 写 出 内 搬 核 分 段 函 数 如 下 ， 
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[ h(t, 2) =3H(2 +7, 0) 
hts, 15 = TH TE eH NE 
h(r, 0) =3H(7, 0) + tH sig, i) eH $25 
h(T, k) =4 T , , (8-101) 
h(c, -D 23H, 1) eH +7, 2) e HO +7, 3) 


h(r, -2) =3H(7, 2) e HL +r, 3) 


| hlr, =3) -iHG, 3) 
以 x 表示 各 数据 段 相 对 于 插值 点 的 距离 ， 即 x = 类-T， 重 写 式 (8-101) 如 下 : 
[ 3H(4 x, 0) 1Sx <2 
1 1 
4 HQ -x, 0) +3H(3 -x, 1) 0<x<l 
3H -x, 0) HI =x, 1) +3H(2 -x, 2) NT 
h(x) 244 i i (8-102) 
34HC-1-7x, D +H -x,2) t34H(1-x, 3) -2<x<-l 
1 1 
3H( -2 -x,2) +3H( -1-x, 3) i yeu 
| 3H( -3 -x, 3) siers 
[E] n] 55 tH. N 25 时 的 八 点 内 插 核 分 段 函 数 为 
1 
aH -x, 4) 3zx«4 
HHG -«, 3) +H(4-x, 4)] 2x «3 
THQ -x, 2) +HG -x,3) +H(4-x, 4)] 1<x<2 
Lx, 1) +H(2—2, 2) +H -x, 3) +H(4—x,4)]  Osx«l 
hg (x) = 
[A -x, 0) SHO a. 1) 4H 2) +H(3-x,3)] -1l<x<0 (8-103) 
[HC =x, 0) +H(1-%, 1) + HQ -x, 2)] seed 
4 UK -x,0) - H(1-x, 1)] -3zx« -2 


iH -x,0) -4zx« -3 
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八 点 全 相位 内 持 核 时 频 图 如 图 8-23 所 示 。 
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图 8-23 八 点 全 相位 DCT 内 插 核 时 频 图 (N=5) 








对 与 上 面 实验 中 相同 的 Chirp 信号 进行 插值 重建 ， 实 验 结果 如 图 8-24 所 示 。 


重 构 信号 重 构 误 差 
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图 8-24 全 相位 工 型 内 插 实 验 结果 





实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 [只 列 出 h(x) 生成 函数 ] 如 下 : 
function[t wh H] =aplIP(N,d) 
t=[-d+2* d/N:2* d/N:d];L=[0: d-1];N=length(t)* d; 
beta =sqrt (2/N)* cos((2* t+1)'* L* pi/(2* N)); 
beta(:,1) =1/sqrt(N); 
alpha =sqrt (2/N)* cos((2* L+1)'* L* pi/ (2* N)); 
alpha(:,1) =1/sqrt (N); 
H=beta* alpha';h=zeros(size(t)); 
rgd =(t >0)&(t <=l)srgl=(t >1)&(t < =2); 
rg2 =(t > 2)&(t < =3);rg3=(t > 3) &(t « 24); 
rg 1=(t >-1)&(t <=0);rg 2=(t » -2)&(t <= -1); 
rg 3=(t > -3)&(t <= -2);rg 4=(t » -4)&(t <= -3); 
Hrg0 = (t > =0)&(t <1);Hrgl=(t > =1)&(t <2); 
Hrg2 = (t > =2)&(t < 3) ;Hrg3- (t > =3)&(t < 4); 


h(rg3) =1/4* H(Hrg0,5); 
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h (rg2) =1/4 * (H(Hrg0,4) -H(Hrgl1,5)); 
h(rgl) =1/4 * (H(Hrg0,3) +H(Hrg1,4) +H(Hrg2,5)); 
h(rg0) =1/4 * (H(Hrg0,2) - H(Hrg1,3) - H(Hrg2,4) +H(Hrg3,5)); 





h(rg 1) 21/4 * (H(Hrg0,1) *H(Hrgl,2) +H(Hrg2,3) +H(Hrg3,4)); 
h(rg 2) 21/4 * (H(Hrgl,1) +H(Hrg2,2) +H (Hrg3,3)); 

h(rg 3) =1/4 * (H(Hrg2,1) +H(Hrg3,2)); 

h(rg 4) =1/4* H(Hrg3,1); 


8.5.2 ”本 型 全 相位 插值 


T 型 全 相位 插值 建立 在 正 交 基 的 扩展 尺寸 上 ， 即 把 内 插 点 看 作 正 交 基 新 增 变 
换 点 的 函数 。 为 了 保证 数据 的 相位 不 变 ， 这 种 方法 限定 了 正 交 基 的 类 型 ，DFT 和 
DWT 就 无 法 得 到 正确 的 插值 形式 。 匡 型 全 相位 克服 了 这 个 问题 ， 其 基本 思想 是 
建立 全 相位 低 通 滤 波 器 ， 并 按照 二 维 全 相位 模板 形成 的 方法 求 出 对 应 的 一 维 模 
板 。 全 相位 低 通 滤波 右 的 设计 在 第 2 章 中 已 经 讨论 过 ， 正 交 基 选择 度 很 大 ， 而 且 
可 以 通过 加 窗 进 一 步 改善 内 插 性 能 。 设 计 步 又 如 下 : 

1) 构造 传输 特性 序列 H; 

2) 选择 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 类 型 的 基 窗 ; 

3) 按照 式 (8-70), 5X (8-75) 构造 DWT, DFT 和 DCT 模板 T。 

以 N=5 时 设计 DFT 模板 为 例 ， 设 定 低 通 序列 五 = [1 0.5 0 0 0.5]， 单 窗 和 
双 窗 类 型 选择 三 角 窗 作为 基 窗 ， 设 计 得 到 的 3 种 全 相位 模板 分 别 为 
T,=[0.0873 0.0255 0.0382 0.3491 0.6667 0.3491 0.0382 0.0255 
0. 0873 | 
T.-[0.0485 0.0212 0.0424 0.3879 0.6667 0.3879 0.0424 0.0212 

0. 0485 | 
T,-[0.0263 0.0153 0.0383 0.4201 0.7622 0.4201 0.0383 0.0153 

0. 0263 | 

DFT 基 三 种 模板 的 时 频 图 如 图 8-25 所 示 。 
无 窗 DFT 对 应 的 单位 冲 激 响应 
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按照 同样 方法 可 求 得 DWT 三 种 模板 的 时 频 图 如 图 8-26 所 示 。 三 种 模板 为 
T, -[0.0614 0 0.0337 0.4049 0.8435 0.4049 0.0337 0 0.0614]; 
T, = [0.0735 0.0224 -0.0449 0.4490 1.0102 0.4490 - 0.0449 
0.0224 0.0735]; 
T,-[0.0706 0 0.0204 0.4089 0.9711 0.4089 0.0204 0 0.0706]. 
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KI 8-26 ” 九 点 卫 型 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 DWT 内 搬 器 时 频 图 (N =5) 
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Al 8-26 九 点 卫 型 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 DWT 内 插 器 时 频 图 (N =5) (28) 
DCT3 种 模板 的 时 频 图 如 图 8-27 所 示 。 三 种 模板 为 
T, =[ -0.0229 -0.0601 0.0642 0.5188 0.5103 0.5188 0.0642 -0.0601 
-0. 0229]; 
T =[ -0.0209 -0.0456 0.0649 0.5015 0.4143 0.5015 0.0649 -0.0456 
-0. 0209 | ; 
T,-| -0.0228 -0.0315 0.0590 0.4952 0.4189 0.4952 0.0590 -0.0315 
-0. 0228 | 。 
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九 点 卫 型 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 全 相位 DCT 内 搬 器 时 频 图 (N=5) 
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一 般 N 阶 的 开 型 全 相位 内 搬 核 的 点 数 为 2 -1 个 且 具 有 严格 的 线性 相位 。 
内 揪 时 只 需 将 中 心 点 对 准 待 插 位 置 ， 模 板 其 余 各 点 依次 与 相 邻 已 知 信号 点 相 乘 并 
求 和 即 得 内 插 结 果 。 分 别 使 用 上 面 9 种 模板 对 sine 信号 进行 1/2 抽取 恢复 ， 实 验 
结果 如 图 8-28 BUR. 
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实现 上 述 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function[t wh H t1] »ap2IP(N,d) 


fn={ 'ap2DFT(N,tp)','ap2DWT(N,tp)','ap2DCT(N,tp)'); 
bn={ 'of DFT','of DWT','of DCT'};wn={ 'none-win','single-win','dual-win'); 
for id=3:3 

for tp =3:3 


[t wh H] =eval (fn{ id }); 
end 
end 


tl=strcat (bn{ id ),wn( tp }); 


function[t wh H] » ap2DFT (N,tp) 
PB =fix(N/4);H=zeros(1,N);H(1:PB) -1;H(PB-*1) -0.5; 
H (end - PB +1:end) =H(PB+1: -1:2) ;h0 2» ifft(H,N); 
switch tp 
case 1 
win =conv (boxcar (N),boxcar(N)); 
case 2 
win =conv(triang(N) ,boxcar(N)); 
case 3 
win =conv(triang(N),triang(N)); 
otherwise 


error('bad parameters'); 


end 
win =win/max (win) ;h=[h0(2:end),h0].* win';t-[-N-*1 :N-1]; 
h=h/(sum(h) -h(N));: [wH] =toGetH(N,h); 


function[t wh H] =ap2DWT(N,tp) 

path (path, 'D: Work \bookl \chapter 4'); 

T -apDWT(N);h-2T(:,tp)';h- [h(end: -1:2),h]; 
h-h/(sum(h) -h(N)); t=[-N+1:N-1]; 

[w H]  toGetH (N,h) ; 


function[t wh H] 2 ap2DCT (N,tp) 

path (path, 'D: work WVookl chapter 4'); 
T=apDCT(N);h=T(:,tp)'sh=[h(end: -1:2),h]; 
h=h/(sum(h) -h(N));t-[-N-*1:N-1]; 

[w H] =toGetH(N,h); 


function [w H] =toGetH (N,h) 


w= -pi:2* pi/16^2* pi:pi;nw=length(w); nx=length(h); 
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ws =repmat (w',1,nx);ns =repmat ({[0:nx-1],nw,1); 
hn =repmat (h,nw,1);en =exp(-1i* ws. * ns);H -sum (hn. * en,2); 

以 上 针对 2 : 1 下 取样 信和 号 采用 全 相位 内 插 实现 了 信号 重建 。 对 于 更 高 比例 
的 下 取样 信号 ，1 型 DCT 全 相位 内 插 器 可 以 通过 增加 B 矩阵 的 行 数 来 求 取 模 板 ， 
对 于 开 型 全 相位 内 捅 器 有 两 种 方式 来 实现 : 一 是 设计 更 大 长 度 的 传输 特性 及 ,这 
样 内 插 需 要 参考 的 信号 也 相应 地 增加 ， 但 与 内 插 点 距离 增 大 的 像素 之 间 的 相关 性 
也 降低 ， 因 此 这 种 方式 的 内 插 效 果 并 不 十 分 理想 ; 二 是 将 内 捕 点 看 作 窗 的 函数 ， 
通过 窗 渔 数 映射 不 同位 置 内 持 点 的 加 权 值 而 构造 模板 。 


8.6 图像 内 插 实验 


利用 上 面 介 绍 的 16 种 内 插 器 即 理想 、 最 近邻 
域 、 双 线性 、 三 次 B 样 条 、 立 方 着 积 、 小 波 、 全 


相位 工 型， 全 相位 了 型 ( 共 9 种 ) 对 3 幅 2 :1 








下 取样 图 像 进行 重 构 实 验 ， 其 中 全 相位 下 型 除 
了 行列 方向 使 用 一 维 模板 分 别 进 行内 插 恢 复 外 ， 
又 可 以 设计 二 维 模 板 直接 内 插 重 构 ， 因 此 对 应 











的 内 插 方 式 共有 27 种 。 实 验 路 线 图 如 图 8-29 
所 示 。 图 8-29 i SCOR LEE 


测试 使 用 的 3 种 图 像 及 谱 图 如 图 8-30 所 示 。 





woman.bmp test.png rice.png 





woman spectrum test spectrum rice spectrum 


图 8-30 测试 图 像 及 谱 分 布 


以 woman. bmp 为 例 ， 画 出 各 种 内 搬 结 果 图 ( 见 图 8-31) ， 其 中 全 相位 开 型 
只 画 出 了 双 窗 结 
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图 8-31 12 种 内 插 器 重 构 网 像 


设计 得 到 的 3 种 二 维 加 窗 模板 (只 列 出 双 窗 时 结果 ) 
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[ 0.0021 0. 0042 -0.0064 0.0099 -0.0064 0.0042 0. 0021 ] 
0. 0042 -0.0127 -0.0466 0.0383 -0.0466 -0.0127 0.0042 
-0.0064 -0.0466 0.0127 0.2972 0.0127 -0.0466 . —0. 0064 
Thy = 0.0099 0. 0383 0.2972 0.8310 0.2972 0. 0383 0. 0099 
-0.0064 -0.0466 0.0127 0.2972 0.0127 -0.0466 . —0. 0064 
0.0042 -0.0127 -0.0466 0.0383 -0.0466 -0.0127 0.0042 
L 0.0021 0.0042 -0.0064 0.0099 -0.0064 0.0042 0.0021 | 


上 面 三 种 模板 的 时 频 图 如 图 8-32 所 示 。 
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图 8-32 ap” 内 插 核 时 频 图 








各 种 算法 重 构 得 到 的 PSNR 对 比 结果 如 表 8-1, X 8-2 所 示 。 
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e. 
表 8-1 传统 方法 内 插 
. nou Ideal Nearest Bi-linear B-Spline Cubic Wavelet 
images 
Woman 20. 30 19. 94 21. 63 22. 44 21.18 30. 30 
test 21.45 17.45 22. 07 19. 90 21.41 33. 72 
rice 28. 86 26. 16 29. 45 28. 30 28.77 34. 44 
表 8-2 全 相位 方法 内 插 
Catalogue Tap] Tl ap2 
base DFT DWT DCT DFT DWT DCT 
window N S D N S D N S D N S D N S D N S D 
woman 22. 2322. 1822. 07 22. 14/21. 67/22. 08 21. 7321. 82/21. 82|15. 68|15. 65/18. 31/25. 53|25. 52|25. 49 25. 37 24. 403. 59 
lest 18. 65/19. 93 20. 7820. 21020. 3920. 1221. 7121. 7821. 82 11. 41|11. 65/14. 81/25. 03 25. 3325. 41 24. 91 22. 9021. 48 
rice — 27. 1128. 14 28. 76 28. 3128. 3328. 22 29. 1329. 24 29. 30/16. 73|16. 8120. 11,31. 90/32. 03 32. 1331. 67 28. 8527. 14 
对 比 实验 结果 可 以 得 到 以 下 结论 ，3 种 图 像 中 具有 丰富 低频 成 分 的 rice. png 

















重 构 效 果 最 好 ， 而 高 频 成 分 较 多 的 test. png 效果 最 差 ; 采用 DWT 和 DCT 的 二 维 





全 相位 内 插 效 果 基 本 高 出 传统 方法 (小波 除外 ) 至 少 3dB; 在 一 维 方面 ， 


效果 基 


本 与 双 线性 内 插 和 三 次 B 样 条 效果 相当 。 需 要 指出 的 是 ， 全 相位 模板 内 插 效 果 
与 窗 函 数 的 选择 有 关 ， 上 面 实 验 中 全 部 采用 三 角 和 窗 ， 如 果 根 据 图 像 谱 分 布 情况 来 








自 适 应 选择 窗 函 数 以 达到 优化 内 插 效 果 的 目的 ， 性 能 将 进一步 得 到 提升 。 
实现 上 述 实验 结果 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function out =apIP2 (k,m) 





ifnargin == 

k=3;m=9;clc,clf,close all 
end 
imgf ={ 'woman.bmp','test.png','rice.png']); 
path (path, 'D: Work \bookl \chapter 7 \images') ; 
path (path, 'D: \work \bookl chapter 5'); 


tn={ 'ideal','nearest','bilinear','B spline','Cubic', 'Wavelet','apl' 
'ap3'}; 
[X,R,C] =toPreProcess (imgf{ k }); 
forn=m:m 
switchn 
case {12345 } 
T=traIPl(n); 


case 6 


,'ap2', 
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break; 
case 7 
T=apIPl(1, -1,-1); 
case 8 
for id=3:3 
for wp =3:3 
T=apIPl (2,id,wp); 
end 
end 
case 9 
for id 23:3 
for wp =3:3 
T -apIP3 (id,wp); 
end 
end 
otherwise 
disp('Invalid Type'); 
end 
toINP(T,X,R,C); 
end 
if n== 
[CAL,cH1,cV1,cD1] =dwt2 (X, 'db4'); 
cas =size(cAl); 
AO =idwt2 (cAl,zeros(cas),zeros(cas),zeros(cas),'db4',[R,C]); 
$ figure ,imshow(X,[]);figure,imshow (A0,[]); 
ERR =sum(sum((uint8 (A0) -X). ^2) ) /numel (X); 
disp('PSNR');10* log10 (255^2/ERR) 
end 


ifnargout ^ =0 
out = [h;H] ; 


end 


function T =apIP3 (id,wp) 
bn={ 'of DFT','of DWT','of DCT'};N=4;mid=N; 


wn={ 'ap2d none -win','ap2d single -win', 'ap2d dual -win'}; 


switch id 
case 1 
H=[110.51;10.500.5;0.5000;10.500.5]; 
Tout =ap2nsdDFT(N,H);T=Tout{1 }(:,:,wp); 
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case2 
H-[1110.5;110.50;10.500;0.5000]; 
Tout =ap2nsdDWT (N,H) ; T - Tout (1 }(:,:,wp); 
case 3 
H-[1110.5;110.50;10.500;0.5000]; 
Tout =ap2nsdDCT(N,H);T=Tout{1 }(:,:,wp); 
otherwise 
disp ('Bad Parameter'); 
end 
T-T/(sum(sum(T)) -T(mid,mid)); 
subplot. (1,2,1),stem3 (T; "kh", £L1LL") 3 view ( -37.5,10); 
set (gca,'FontSize',16);box off; 
xlabel('\itn');ylabel('\itn');zlabel ('amplitude'); 
title (strcat (strcat ('\it`\pfT\rm',bn{ id }),wn{ wp })); 
wr= -pi:pi/2^5:pi;wc- -pi:pi/2^5:pi; 
subplot(1,2,2),hl-2surf(Tout(2 }(:,:,wp)); 
colormap([111]);light ("Position [-4-41],'Style', ' Infinite'); lighting 
gouraud; 
set(hl, 'FaceLighting','phong','EdgeColor','k','Facecolor','interp', 'XDa- 
ta',wc,'YData',wr); 
set(gca,'FontSize',16);view(-37.5,10); 
Xxlabel(' \it omega vm c (rad/s) '); ylabel(' Mt \omega wm r(rad/s)');zlabel('am- 
plitude'); 
title ('\it\bfT wm amp - freq property'); 


function [X,R,C] =toPreProcess (imgn) 
imgd =imread(imgn) ;imginfo =imfinfo(imgn) ; 
ifndims (imgd) = =3 
X =uint8 (0.30* imgd(:,:,1) +0.59* imgd(:,:,2) +0.11* imgd(:,:,3)); 
else 
X=imgd(:,:); 
end 
C =imginfo. Width;R=imginfo. Height; 
$ XFT=fftshift (abs (fft2(X,R,C))); 
$ XFT = (XFT -min (min (XFT) ) ) / (max (max (XFT)) - min (min (XFT)))* 256; 


$ figure, imshow (X), figure, imshow (XFT); 


function toINP(T,X,R,C) 

n=(size(T,2) -1)/2;XX =X;XX(1:2:end,2:2:end) =0; 

XX (2:2:end,1:2:end) =0;Xout =double (toEXP (XX,R,C,n) ); 
Xoutl =double (Xout) ;k =2; 
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e 
if size(T,1) ==1 
for r=n+1:Ritn 
forc=n+k:2:Ctn 
Xoutl (r ,c) =sum(T. * double (Xout(r,c-n:c +n))); 
end 
k=3 -k; 
end 
else 
for r=n+1:Ritn 
forc=n+k:2:Ctn 
Xoutl (r,c) =sum(sum(T. * double (Xout(r-n:r+n,c-n:ctn)))); 
end 
k=3 -k; 
end 
end 


Y= (Xoutl(n+1:Rt+n,n+1:Ctn)); 


$ figure ,imshow(X);figure,imshow (uint8 (Y)); 


ERR-sum(sum(( Y-double(X)).^2)) /numel (X); 
disp('PSNR');10* logl10 (255^2/ERR) 


functionXout =toEXP(xin,R,C,n) 
lrud-fliplr(flipud(xin));ud-flipud (xin);lr-^fliplr (xin); 
xexp = [lrud ,ud,lrud;lr,xin,lr;lrud,ud,lrud]; 


Xout =xexp(R-n+1:2* Rtn,C-n+1:2* Ct+n); 


8.7 小 结 














本 章 首 先 介绍 了 模板 设计 的 传统 方法 ， 对 基于 沃 尔 什 变换 、 侍 里 叶 变 换 和 离 
散 余弦 变换 的 1/2、1/3、1/4 和 1/8 内 插 模 板 提 供 了 通 解 ， 其 次 ， 分 别 从 列 率 谱 
和 频谱 方面 分 析 图 像 1/2 抽取 时 谱 调制 规律 ， 结 合 模板 处 理 原 理 提出 了 重 全 模板 
的 概念 ， 此 模板 在 图 像 处 理 时 具有 最 大 程度 重 欠 的 特征 ， 满 足 全 相位 处 理 的 规 
律 ; 第 三 ， 整 理 了 基于 DCT 的 全 相位 模板 设计 原理 ( 即 工 型 全 相位 模板 ) ， 以 第 
5 章 内 容 为 基础 并 集合 模板 概念 提出 了 基于 DFT/DWT/DCT 的 无 窗 、 单 窗 和 双 窗 
I 型 全 相位 模板 ， 从 变换 域 角度 进行 低 通 滤波 ， 因 此 具有 人 小波 处 理 特 征 ， 而 且 可 
以 选择 不 同类 型 基础 使 模板 构造 自由 度 更 大 ; 最 后 ， 设 计 了 2 : 1 下 取样 的 一 维 
和 二 维 信号 的 内 插 重 构 ， 对 传统 方法 和 全 相位 方法 共 27 种 结果 进行 了 对 比 ， 全 
相位 内 插 模 板 处 理 效果 普遍 优 于 传统 方法 3dB (小 波 除外 )。 
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处 理 信 号 谱 特征 、 模 板 维度 和 窗 函 数 是 设计 全 相位 模板 需要 考虑 的 3 个 重要 
因素 ， 高 频 分 量 很 少 的 信和 号 满足 上 面 设 计 模板 时 的 假设 条 件 ， 效 果 比 较 理想 。 但 
对 于 具有 丰富 高 频 的 信号 ， 传 输 特 性 的 设置 应 该 重新 考虑 。 此 外 ， 窗 函数 的 选择 
重新 调整 了 模板 系数 ， 具 有 进一步 低 通 处 理 效果 ， 显 然 对 高 频 会 造成 损伤 ， 上 面 
实验 结果 得 到 证 实 。 如 何 根据 期 望 目标 特征 量 自 适 应 地 设计 高 性 能 模板 是 值得 研 
究 的 方向 。 
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基于 W-O 的 自 适 应 信号 处 理 


9.1 引言 








自 适应 滤波 技术 应 用 范围 很 广 ， 不 同 的 领域 、 不 同 的 应 用 ， 自 适应 滤波 技术 
也 不 尽 相 同 。 滤 波 器 能 够 过 滤 或 抑制 输入 信号 中 的 干扰 信号 ， 提 取 有 用 信号 。 波 
波 器 之 所 以 能 够 滤波 是 因为 它 对 不 同 频率 的 信号 有 不 同 的 增益 ， 因 而 能 够 将 某 些 
频率 的 信号 放大 ， 而 另外 的 一 些 频 率 得 到 抑制 。 均 衡器 也 可 看 作 是 一 种 滤波 器 ， 
它 主要 用 来 消除 信号 通过 传输 系统 后 的 线性 失真 。 

要 使 滤波 器 能 够 最 大 限度 地 滤 除 干扰 信号 ， 就 要 设计 最 佳 的 频率 响应 特性 和 
滤波 参数 。 最 佳 滤波 参数 可 根据 输入 信号 的 特性 来 确定 ， 比 如 必须 根据 干扰 信号 
和 有 用 信号 的 频谱 设计 滤波 器 的 频率 响应 ， 不 可 能 设计 一 个 对 任何 信号 都 是 最 佳 
的 滤波 器 。 当 输入 信和 号 的 特性 未 知 或 者 随 着 时 间 缓 慢 变化 时 ， 用 一 般 的 滤波 器 不 
可 能 始终 得 到 最 佳 的 滤波 效果 ， 唯 一 的 解决 办 法 是 引入 自 适 应 滤波 咒 。 自 适应 滤 
波 需 与 普通 滤波 咒 有 两 个 重要 区 别 : 

1) 自 适 应 滤波 器 的 参数 是 可 变 的 ， 它 能 够 随 着 外 界 信号 特性 动态 地 改变 参 
数 ， 保 持 最 佳 滤波 状态 。 

2) 自 适 应 滤波 器 除了 普通 滤波 器 的 硬件 设备 外 还 有 其 软件 部 分 ， 即 自 适 应 
算法 。 自 适应 算法 决定 了 自 适应 滤波 器 如 何 根据 外 界 信号 的 变化 来 调整 参数 ， 自 
适应 算法 的 好 坏 直接 影响 滤波 的 效果 。 

应 用 上 自 适 应 滤波 带 主 要 有 两 种 情形 .: 

1) 输入 信号 的 特性 是 不 变 的 ， 但 是 未 知 的 。 对 于 这 种 情形 ， 最 佳 滤波 参数 
是 固定 的 。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 自 适应 滤波 器 的 参数 尽快 收敛 到 最 佳 滤波 参数 。 
一 般 把 参数 收敛 过 程 称 为 “学 习 ” 过 程 。 

2) 输入 信号 的 特性 是 缓慢 变化 的 。 这 里 所 说 的 “缓慢 变化 ”是 相对 于 信号 
幅度 变化 而 言 的 。 在 这 种 情况 下 ， 最 佳 滤波 参数 也 是 缓慢 变化 的 ， 这 就 要 求 自 适 
应 滤波 参数 能 尽快 “反应 ”过 来 ， 跟 随 信号 特性 的 变化 而 改变 。 一 般 称 这 个 过 
程 为 “跟踪 ”过 程 。 

自 适应 滤波 器 就 是 这 样 的 处 理 器 ， 它 在 输入 信号 特性 未 知 或 者 输入 信号 特性 
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变化 时 ， 能 够 调整 自己 的 参数 ， 以 满足 某 种 最 佳 滤波 准则 的 要 求 。 显 然 ， 自 适应 
滤波 器 对 不 同 的 应 用 ， 应 采用 不 同 的 结构 和 不 同 的 算法 ， 只 有 这 样 ， 才 能 得 到 最 
佳 的 滤波 效果 。 如 此 ， 自 适应 滤波 器 的 研究 工作 也 集中 于 两 个 方面 : 一 是 理论 问 
题 ， 一 是 综合 问题 。 前 者 研究 最 佳 的 自 适 应 算法 ， 后 者 研究 自 适应 滤波 器 的 最 佳 
实现 方法 。 


9.2. HEN JEDE d ALIAS 


自 适应 滤波 器 的 结构 如 图 9-1 所 示 。 自 适应 滤波 器 的 硬件 结构 是 可 编程 的 ， 
所 以 一 般 选 用 数字 滤波 器 而 不 是 模 
拟 滤波 器 。 

为 了 更 容易 地 控制 参数 的 变 
化 ,一般 自 适应 滤波 器 是 线性 滤波 
器 。 自 适应 滤波 器 包括 自 适应 时 域 2A 
滤波 、 自 适应 变换 域 、 自 适应 频 域 
滤波 和 自 适应 空域 滤波 (Hpnus O 
应 阵列 ) 等 ， 这 里 只 讨论 时 域 和 图 9-1 日 适应 滤波 占 原 理 框图 
变换 域 自 适应 滤波 。 


9.2.1 最 佳 滤波 准则 


从 理论 上 讲 ， 自 适应 滤波 问题 没有 了 唯一 的 解 。 为 了 得 到 自 适应 滤波 器 及 其 应 
用 系统 ， 可 以 依据 不 同 的 准则 实现 不 同 的 算法 。 常 见 的 有 最 小 均 方 误 差 准 则 
(LMS) ， 最 小 二 乘 准则 、 最 大 输出 信 噪 比 准 则 和 统计 检测 准则 等 。 最 佳 滤波 准则 
和 自 适 应 滤波 器 关系 密切 ， 最 佳 滤波 准则 规定 了 与 某 种 特性 的 信号 对 应 的 最 佳 参 
数 ， 而 这 个 最 佳 参数 指出 了 自 适 应 滤波 器 调整 参数 的 方向 。 下 面 主 要 介绍 LMS 
准则 。 

最 小 均 方 误差 准则 (Least Mean Square, LMS) 就 是 要 使 输出 信号 和 理想 信 
号 的 误差 平方 的 均值 最 小 。 图 9-1 d(n) 为 滤波 器 输出 想 要 逼近 的 信号 ，y(z) 
为 滤波 器 的 输出 信号 ,误差 为 e(n) =d(n) -y(n), LMS 准则 就 是 要 使 le 
(z)} 达到 最 小 。 


9.2.2 自 适 应 滤波 器 的 应 用 


自 适 应 滤波 器 的 应 用 主要 有 以 下 3 种 形式 : 
1) 如 图 9-1 所 示 的 联合 过 程 估 计 。x(n) 和 d(n) 为 已 知 ， 自 适应 滤波 的 目 
的 是 使 y(n) 为 4(n) 的 最 佳 佑 计 。 这 种 应 用 形式 常 应 用 于 自 适应 噪声 对 消 。 设 
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s(n) 为 有 用 信号 ， 在 s(n) 上 又 加 一 个 噪声 信号 n(n), n(n) Æ5 n(n) 4 
关 的 另 一 个 噪声 信号 ， 即 
d(n) =s(n) *ny(n), x(n) 2n,(n) (9-1) 

s(n) 5iny(n), n(n) 不 相关 , 则 s(n) 与 y(n) 不 相关 。 使 用 LMS HE 
则 得 ; 
E\e’(n)} =E{[d(n) -y(n)]*} =E{[s(n) +n(n) -y(n)]’| UD 

=E{s’(n)} +E|[n(n) -y(n) ]*} +2E{s(n)[n(n) -y(n) ]I 

由 于 不 相关 ， 所 以 下 ls(Cz) [ny(n) -y(n)]} 20, 为 了 使 Eile (n)| 最 小 ， 
只 能 使 已 | [moCz) -y(z)] ReDIF Ele (n) |] z Els (n)] WH y(n) 来 
估计 d(n) 的 最 佳 情 况 一 般 并 不 是 Ele (n) | 为 零 ， 而 是 大 于 零 的 数 。 由 五 
1Lno(Cz) -y(n)] Hg RIA, y(n) 实际 有 逼近 的 是 d(n) PA y(n) 相关 的 量 
no(n) 而 无 法 盘 近 与 其 无 关 的 量 *(z)。 又 因为 e(z) =s(n) *ny(n) -y(n), 
所 以 e(n) 将 趋 近 于 有 用 信号 s(n) ， 这 样 成 功 地 滤 去 了 干扰 信号 而 提取 出 有 用 
信和 号 。 

2) 自 适 应 预测 ， 如 图 9-2 所 示 。 自 适应 预测 滤波 器 根据 输入 信号 Cn) 的 
过 去 值 x(n -1) ,x(n -2) a(n -—m) Ritt x(n), HEARTH y(n) 为 x(n) 的 
最 佳 估计 。 这 种 自 适应 滤波 器 常用 于 ADPCM 语音 编码 。ADPCM 编码 根据 输入 
信号 x(n) 的 变化 动态 调整 滤波 器 参数 ,使 y(n) 为 x(n) 的 最 佳 估 计 ， 从 而 e 
(n) 2x(n) -y(n) 很 小 ， 以 减少 量化 比特 数 。 接 收 端 利 用 同样 的 自 适应 滤波 器 
得 到 y(n)， 然 后 加 上 接收 到 的 e(n) 即 得 x(n)。 

3) 自 适 应 参数 估计 ， 如 图 9-3 所 示 。 其 中 自 适 应 滤波 器 的 作用 是 估计 输入 
信和 号 的 统计 特性 ， 这 种 自 适 应 滤波 器 应 用 于 声 码 器 。 自 适应 滤波 得 到 声音 信和 号 的 























参量 ， 通 信 中 只 传输 参量 。 接 收 端 根据 这 些 参量 恢复 出 声音 信号。 


自 适 应 预 |» 
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图 92” 自 适应 预测 图 9-3” 自 适应 参数 估计 

















9.2.3 自 适 应 滤波 算法 


衡量 一 种 自 适应 算法 的 优 劣 一 般 有 两 个 衡量 标准 ， 即 参数 收敛 速度 和 收敛 以 
后 的 稳 态 误差 。 然 而 这 两 个 标准 常常 是 相互 矛盾 的 ， 当 收敛 速度 加 快 ， 收 敛 精度 
就 要 降低 ， 反 之 亦 然 。 而 且 这 两 个 标准 必须 和 实际 的 应 用 场合 结合 起 来 分 析 ， 在 
不 同 的 情况 下 对 速度 和 精度 的 侧重 不 同 。 对 于 上 面 提 到 的 自 适 应 滤波 器 应 用 的 第 
1 种 情形 ， 输 入 信号 特性 未 知 但 不 随时 间 改 变 ， 由 于 大 部 分 时 间 是 处 在 收敛 后 的 
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状态 下 ， 所 以 速度 是 次 要 而 精度 比较 重要 。 第 2 种 情形 中 输入 信号 特性 是 变化 
的 ， 所 以 收敛 速度 就 很 重要 ， 最 起 码 收敛 速度 应 大 于 信和 号 特性 的 变化 速度 。 这 种 
情况 下 目 适 应 滤波 带 大 部 分 时 间 处 在 未 收敛 状态 ， 收 敛 后 的 精度 就 显得 不 太 
重要 。 

算法 可 以 根据 遵守 的 准则 来 分 类 ， 另 外 还 有 一 种 分 法 是 分 为 分 块 算法 和 递归 
算法 。 分 块 算法 是 截取 一 段 时 间 的 输入 信号 (如 从 —k Bn) 来 估计 最 佳 参数 ， 
而 递归 算法 是 一 个 闭环 的 算法 ， 它 不 仅 使 用 滤波 器 的 输入 信号 ， 而 且 使 用 输出 来 
估计 未 来 参数 ， 常 见 的 LMS 算法 就 是 一 种 递归 算法 。 由 于 递归 算法 的 递归 性 ， 
无 限 长 时 间 以 前 的 输入 信号 一 直 影 响 到 当前 的 参数 估计 ， 于 是 新 数据 在 估计 中 的 
比重 就 相对 减少 ， 这 样 当 输入 信号 统计 特性 改变 后 ， 递 归 算 法 不 能 立即 “反应 ” 
过 来 。 

相反 ， 分 块 算法 只 有 块 内 (n-k n) 的 输入 信号 对 参数 的 估计 起 作用 ， 
这 样 当 输入 信号 统计 特性 改变 以 后 ， 分 块 算法 能 很 快 地 “反应 ”过 来 。 但 是 分 
块 算法 常 采 用 复杂 的 矩阵 运算 。 这 种 算法 常 采用 最 小 二 乘 准 则 即 把 块 内 的 误差 平 
方 求 和 后 要 求 其 和 最 小 ， 自 适应 算法 的 速度 和 精度 的 矛盾 可 以 在 分 块 算法 中 得 到 
体现 。 当 分 块 算法 的 块 较 大 ， 则 可 以 根据 很 长 一 段 时 间 的 输入 来 估计 参数 ， 于 是 
估计 就 比较 准确 ， 但 新 数据 在 参数 估计 的 影响 下 比重 下 降 而 使 得 跟踪 速度 下 降 。 
有 一 种 特殊 的 算法 ， 它 的 块 是 包括 从 0 到 NN -1 的 所 有 数据 ， 这 就 是 RLS (Re- 
cursive Least Square) 算法 。 


9.3 传统 自 适应 算法 
























































9.3.1 最 小 均 方 滤 波 算法 


当 在 未 知 统计 特性 的 环境 下 处 理 观 测 信 号 或 数据 以 获得 所 期 望 的 结果 时 ， 利 
用 自 适应 滤波 器 可 以 得 到 令 人 满意 的 解 ， 其 性 能 远 超过 通用 方法 所 设计 的 固定 参 
数 的 滤波 顺 。 如 果 一 个 实用 系统 含有 较 多 的 自 适 应 子 系统 ， 则 它 在 自 适 应 学 习性 
能 方面 将 有 较 高 的 自 适应 的 先进 性 。 自 适应 滤波 器 的 两 个 重要 组 成 部 分 中 核心 是 
算法 ， 用 来 调整 滤波 子 系统 结构 的 参数 或 滤波 系数 。 算 法 是 指 调节 自 适应 滤波 系 
数 的 步骤 ， 以 达到 在 所 描述 准则 下 的 误差 最 小 化 。 自 适应 滤波 含有 两 个 过 程 即 自 
适应 过 程 和 滤波 过 程 。 前 一 过 程 的 基本 目标 是 调节 滤波 系数 9(z) 使 有 意义 的 目 
br PRB PR FC) 最 小 化 ， 输 出 信号 y(n) 逐步 通 近 所 期 望 的 参考 信和 号 
d(n) ， 由 两 者 之 间 的 估计 误差 e(n) 驱动 某 种 算法 对 滤波 系数 进行 调整 ， 使 滤 
波 圳 处 于 最 佳 工作 状态 以 实现 滤波 过 程 。 所 以 ， 自 适应 过 程 是 一 个 闭合 的 反馈 
环 ,， 算法 决定 了 这 个 闭合 环 路 的 自 适 应 过 程 所 需要 的 时 间 。 由 于 目标 函数 F(， ) 
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是 输入 信号 x(n), fim d(n) 及 输出 信号 y(n) 的 函数 ， 因 此 目标 函数 必 
须 具 有 以 下 两 个 性 质 : 

1) JERE: F[x(n),d(n),y(n)]ZO Vx(n),d(n),y(n); 

2) 最 佳 性 : F[x(n),d(n),y(n)] =0 d(n) =y(n). 

FEAT, Aine A pea FC +) 最 小 化 ， 最 终 使 
y(n) EF d(n)， 滤 波 参数 或 权 系数 9(n) WSF 0, 即 自 适应 滤波 系数 的 最 
优 解 。 因 此 ， 自 适应 过 程 也 是 自 适应 滤波 器 的 最 佳 线性 估计 过 程 ， 既 要 估计 滤波 
器 能 实现 期 望 信号 d(n) 输出 的 整个 过 程 ， 又 要 估计 滤波 权 系 数 以 进行 有 利于 主 
要 目标 方向 的 调整 。 这 些 估 计 过 程 是 时 变 的 ， 这 就 是 自 适应 滤波 器 需要 有 的 自 适 
应 收敛 过 程 。 x0) ppyre-Dp =x G-NH) 

最 小 均 方 横向 自 适应 滤波 qt es El 

结构 如 图 9-4 IR, RIP x(n) 
是 输入 信号 ，y(z) 是 输出 信 
F, d(n) Ay(n) 想 要 趋 近 的 
理想 信号 且 为 已 知 ，e(n) Nix 
差 信 和 号。 假设 两 个 条 件 : 1) 输 eln) 
Ma's x(n) 和 d(n) 是 广义 平 +A ao 
稳 的 ; 2) x(n) 和 4d(n) WH 
计 特 性 已 知 。 

a(n) 的 自 相关 函数 及 与 4 (n) WEAK RBH 


r, G) =Elx(n)x(n-i)| 
rali) 2 Eld(n)x(n-i)] 


设 加 权 矢 量 即 滤波 器 系数 矢量 w = [由 w,…ws] ， 滤 波 器 在 n 时 刻 的 输出 为 


























图 9-4 用 于 联合 参数 估计 的 横 式 滤波 结构 











(9-3) 





y(n) = È w(n)s(n =i +1) =w +x (9-4) 
相应 的 误差 为 
e(n) =d(n) -y(n) =d(n) -w*x (9-5) 
自 适 应 滤波 器 控制 机 理 是 用 误差 序列 e(n) 按照 某 种 准则 和 算法 对 其 系数 
jw(n)1,(i=1,，2,…, NN) 进 行 调节 ， 最 终 使 自 适应 滤波 的 目标 (代价 ) 函数 
最 小 化 ， 达 到 最 佳 滤波 状态 。 按 照 均 方 误差 (MSE) 准则 所 定义 的 目标 函数 是 
Fle(n)] =&(n) =E[e’(n) ] =E[d’(n) -2d(n)y(n) ^y (n)] (9-6) 
将 式 (9-4) 代入 到 式 (9-6) 中 并 整理 得 : 
é(n) =E[ d (n) ] -2E[d(n)wx] + EL w'xx'w] 


2 T T (9-7) 
=E|d (n)] -2w P+w Rw =é 
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XX (9-7) 是 均 方 误差 性 能 函数 ， 其 中 Réf A fei A TCSP 


[ 5:60) PU ge ano] 
R - E| xx! ] - ns) (0) m RUN) (9-8) 
Ln(N-1) n(N-2)- ra(0) J 
P 是 输入 信号 x 与 期 望 4 的 互相 关 矢 量 ， 定 义 如 下 ; 
[r4 (0) ] 
P-Eld-x]- al) (9-9) 
Lr (ON -1) J 


由 式 (9-7) 可 以 看 出 ， 自 适应 滤波 融 的 性 能 函数 E(n) 是 w 的 二 次 函数 ， 
HIERE R 对 称 且 非 负 定 ， 因 此 (n) 有 最 小 值 。 (n) 对 w 求 梯度 并 使 梯度 等 
于 和 震 即 可 得 到 性 能 函数 最 小 的 最 佳 滤 波 系 数 为 


w,-R'P (9-10) 
将 上 式 结果 代入 到 式 (97) 中 并 整理 得 到 最 小 误差 为 
Enin - Eld'(n)] -wP (9-11) 














MÓBEERCONIP EAT, PA (9-10) 直接 求解 ， 把 此 解 称 为 维 纳 解 即 最 佳 
滤波 系数 值 。 因 为 MSE 函数 是 滤波 系数 w 的 二 次 方程 ， 由 此 形成 一 个 多 维 的 超 抛 
物 曲 面 ， 这 好 像 一 个 硫 状 曲面 又 具有 唯一 的 硫 底 最 小 点 ， 通 常 称 之 为 自 适应 滤波 器 
的 误差 性 能 曲面 。 当 滤波 器 工作 在 平稳 随机 过 程 的 环境 下 ， 这 个 误差 性 能 曲面 就 具 
有 固定 边缘 的 恒定 形状 。 自 适应 滤波 系数 的 起 始 值 |w,(0)1 (i=1, 2, …，N) 是 任 
意 值 ， 位 于 误差 性 能 曲面 上 的 某 一 点 。 经 过 自 适 应 调节 过 程 ， 使 对 应 于 滤波 系数 变 
化 的 点 朝 碗 底 最 小 点 方向 移动 ， 最 终 到 达 碗 底 最 小 点 得 以 实现 最 佳 维 纳 滤波 。 


9.3.2 最 陡 下 降 法 


最 陡 下 降 法 是 实现 自 适 应 滤波 器 最 佳 搜索 的 一 种 优化 技术 ， 它 利用 梯度 信息 
分 析 自 适应 滤波 性 能 和 追踪 最 佳 滤波 状态 。 梯 度 矢量 是 由 均 方 误差 E(n) 的 梯度 
来 定义 的 ， 在 多 维 超 抛物 曲面 上 任 一 点 的 梯度 失 量 是 是 对 应 于 均 方 误差 £(n) 对 滤 
波 系数 w (n) 的 一 阶 导数 ， 由 起 始点 或 现在 点 变化 到 下 一 个 点 的 滤波 系数 变化 
量 正好 是 梯度 矢量 的 负数 。 换 句 话 说 ， 自 适应 过 程 是 在 梯度 矢量 的 负 方 向 接连 地 
校正 滤波 系数 的 ， 即 在 误差 性 能 曲面 的 最 陡 下 降 方向 移动 和 逐步 校正 滤波 系数 ， 
最 终 到 达 均 方 误差 为 最 小 的 辜 底 最 小 点 ， 获 得 最 佳 滤波 或 次 优 工作 状态 。 

&V(n) 代表 nn 时刻 的 NN x1 维 梯度 矢量 ， 这 里 N 等 于 滤波 器 滤波 系数 个 
数 ; w(n) 为 自 适 应 滤波 器 在 n 时 刻 的 滤波 系数 或 权 矢 量 。 按 照 最 陡 下 降 法 调节 
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滤波 系数 ， 则 在 n+1 时 刻 的 滤波 系数 或 权 矢量 w(n+1) 可 以 用 下 列 简单 的 递 
归 关 系 来 计算 : 





w(n+1) =w(n) *u| - V(n)] (9-12) 
APF, 人 是 一 个 正 实数 ,通常 称 它 为 自 适应 收敛 系数 或 步 长 。 由 梯度 的 定 
X, Vin) 可 以 写成 : 
vta) = ele) 1. JÆ a£() ag(n) 
ðw(n) ðw, (n)ðw, (n) dwy(n) 
Setn = -2E[e(n)x(n)]] 


当 滤 波 系数 为 最 佳 值 即 维 纳 解 时 ， 梯 度 矢 量 V(n) 2 Ele(n)x(n)] 20, X 
意味 着 误差 信号 与 输入 信号 矢量 的 每 一 个 分 量 都 正 交 ( 即 互 不 相关 ) 。 且 由 式 
(9-5) 不 难 证 明 : 





(9-13) 





=E[2e(n) 














E[ e(n)y(n) ] =0 (9-14) 
结合 式 (9-7) WX 〈9-13) ， 可 求 得 梯度 如 下 : 
V(n) = -2P +2Rw(n) (9-15) 


AC, ÆRE PRE, MIRER R 与 互相 关 矢量 P 已 知 时 ， 则 由 w(n) 
可 以 计算 梯度 矢量 V(n)， 然 后 将 式 (9-15) 代入 到 式 (9-12) 中 ,可 以 计算 滤 
波 系数 的 更 新 值 : 
w(n+1) =w(n) +2u[ P - Rw(n)] (9-16) 
SUP, 人 是 收敛 因子 。 式 (9-16) 是 最 陡 下 降 法 的 数学 公式 ， 由 此 可 得 到 信 
号 流 图 如 图 9-5 所 示 。 图 中 , 了 是 N 阶 单位 阵 。 





I-2uR 


w(ntl) w(n) 


OEO 


图 9-5 最 陡 下 降 算法 的 信号 流 图 





9.3.3 最 小 均 方 LMS 算法 


最 陡 下 降 算法 不 需要 知道 误差 特性 曲面 的 先 验 知识 ， 其 算法 就 能 收敛 到 最 佳 
维 纳 解 且 与 起 始 条 件 无 关 。 但 是 最 陡 下 降 算 法 的 主要 限制 是 它 需 要 准确 测 得 每 次 
迭代 的 梯度 矢量 ， 这 妨碍 了 它 的 应 用 。 为 了 减少 计算 复杂 度 和 缩短 自 适 应 收敛 时 
间 ，1960 年 ， 美 国 斯 坦 福 大 学 的 Widrow 等 人 提出 了 LMS 算法 ， 这 是 一 种 用 瞬时 
值 估计 梯度 矢量 的 方法 ， 即 


V(n) = 























3[e()] _ 
Bn) -2e(n)x(n) (9-17) 
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因为 E[ V(n)] = V(n), ， 所 以 这 种 瞬时 估计 法 是 无 偏 的 。 按 照 自 适 应 滤波 系数 
矢量 的 变化 与 梯度 矢量 方向 之 间 的 关系 ， 可 写 出 LMS 算法 的 公式 如 下 : 

w(n+1) =w(n) + 从 | - V(n) ] =w(n) * 2ue(n)x(n) (9-18) 
把 式 (9-5) 代入 到 式 (9-18) 中 得 : 

w(n+1) =w(n) *2ux(n)[d(n) -w"(n)x(n)] 

= [I -2ux(n)x"(n) ]w(n) *2ux(n)d(n) 

由 式 (9-19) 可 以 得 到 自 适应 LMS 算法 的 信号 流 图 ， 如 图 9-6 所 示 。 这 是 一 个 
具有 反馈 形式 的 模型 ， 如 同 最 陡 下 降 法 ， 利 用 时 间 20 的 滤波 系数 矢量 为 任意 
的 起 始 值 w(0) ， 然 后 开始 LMS 算法 的 计算 ， 其 步骤 如 下 : 


1) 由 现在 时 刻 的 矢量 估 值 w e(n) 
A, d 





(9-19) 














(n), x (n) 以 及 期 望 信号 4 (n) 按 
Hast (9-5) 计算 误差 信 号 e (n). 

2) 利用 递归 算法 计算 滤波 器 系数 
矢量 的 更 新 估 值 。 

3) 将 时 间 指 数 n 增加 1， 重 回 到 步 
3E 1) 执行 直到 达 稳 态 为 止 。 图 9-6 自 适 应 LMS 算法 信号 流 图 

由 此 可 见 ， 自 适应 LMS 算法 简单 ， 它 既 不 需要 计算 输入 信号 的 相关 函数 ， 
也 不 要 求 矩阵 可 逆 。 但 是 ， 由 于 LMS 算法 采用 梯度 矢量 的 瞬时 估计 值 ， 它 有 较 
大 的 方差 以 致 不 能 获得 最 优 滤波 性 能 。 下 面 从 收敛 性 、 学 习 曲 线 和 失调 3 个 方面 
分 析 LMS 算法 的 收敛 性 能 。 

1. 自 适应 收敛 性 

自 适 应 滤波 器 系数 矢量 的 起 始 值 w(0) 是 任意 常数 ， 应 用 LMS 算法 调节 滤 
波 系 数 具有 随机 性 而 使 撩 量 w(n) 带 来 非 平稳 过 程 ， 通 常 为 了 人 简化 LMS 算法 的 
统计 分 析 ， 往 往 假设 算法 连续 迭代 之 间 存 在 以 下 的 充分 条 件 : 

1) 每 个 输入 信号 样本 矢量 x(z) 与 其 过 去 全 部 样本 矢量 x(k)， 
n - 1 统计 独立 且 不 相关 ,， 即 E[x(n)x"(k)] =0。 

2) 每 个 输入 信号 样本 矢量 x(n) 与 全 部 过 去 的 期 望 信号 d(k), k-0, 1, 
n 一 1 统计 独立 上 是 不 相关 ,， 即 E(x(n)d" (k) ] =0。 

3) 期 望 信号 样本 d(n) 依赖 于 输入 过 程 样本 矢量 x (n), BERTA WHH 

言 号 样本 统计 独立 。 

4) 滤波 器 抽 头 输入 信号 矢量 x(n) 与 期 望 信号 d(n) 包含 着 全 部 nn 个 共同 
的 高 斯 分 布 随 机 变量 。 

在 上 述 假 设 的 前 提 下 ， 自 适应 滤波 器 在 n+1 时 刻 的 滤波 系数 矢量 w(n+1) 
依赖 于 3 个 输入 : 输入 过 程 的 过 去 样本 矢量 x(k) ,k=0，1，…,n 一 1; OW 



















































































望 信号 的 以 前 样本 值 4(k), k=0, 1, =, n-1; 图 滤波 系数 矢量 的 起 始 
{iw (0). 
XIX (9-19) 两 端 求 数学 期 望 ， 可 得 到 : 
E[w(n*1)] =E[w(n) ] +2wE|x(n)[d(n) -x'(n)wQn) ]] 
= (1-2uR,,) E[w(n) ] *2uR,, 

X k=0 HF, PJH (920) 可 求 得 : 

E[w(1)] 2 (4 -24R,,) E[w(0) ] +2uR,, (9-21) 
k=l 时 ， 利 用 式 (921) 的 结果 可 得 : 


(9-20) 


E[S()] = CI-24R, P E(S(0)] +24 Y, (I-24R,)R, — (9:22) 
依次 递 推 就 得 到 通 式 如 下 ， 








El w(k +1) ] =(1-2uR,,)**'E[ w(0) ] +2u X (I-2uR, )'R, (9-23) 

XP, R. Ae Hermite 矩阵 ， 其 特征 值 分 解 式 可 写成 如 下 : 
R.-0Y0-0Y0' (9-24) 
式 中 ，Q 是 正定 特征 矩阵 ， >，= -dig(A,,A,, 7 Au) BREE fü EE, A, 是 


R 的 特征 值 。 把 式 (924) 代入 到 式 (9-23) 并 注意 到 下 [my(0)] 2w(0), 所 
以 得 : 

















Elw(k +1)] = (1 -WQ 07)" ED (0)] 22 (1 -240 Y, Q^ )R,, 


=Q- Y )"9'«mol ü-m Y yor, C29 


显然 ， 当 迭代 次 数 开 增加 到 很 大 时 ， 式 (925) 收敛 的 条 件 是 : 1-25 Y, 
的 对 角 线 元 素 均 大 于 0 且 小 于 1， 即 要 求 满足 ; 
0 <1 -2u «124A, e (9-26) 
式 中 ，A E RRAK RIE; u 是 收敛 因子 或 步 长 。 把 最 大 特征 值 与 最 小 特征 
值 的 比值 d =A pa An 称 为 谱 动 态 范围 ， 它 决定 着 收敛 速度 ，d 越 大 收敛 速度 越 
小 。 降 低 d 的 方法 之 一 是 产生 正 交 数据 。 在 条 件 (926) 满足 的 条 件 下 ， 
式 (9-25 ) 等 于 : 
Elwek +1)1=0 +240 QuY,) O'R, 2Q(Y) O'R 
= RZ Ra = Woot 
2. 平均 MSE 一 一 学 习 曲 线 
最 陡 下 降 法 每 次 迭代 都 要 精确 计算 梯度 矢量 ， 使 自 适应 横向 滤波 器 权 矢 量 或 






































” (9-27) 
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滤波 系数 矢量 w(n) 能 达到 最 佳 维 纳 解 w(0) ， 这 时 滤波 器 MSE 为 最 小 ， 即 
és c? -w'P (9-28) 

RP, o? 是 期 望 信号 d (n) WITH, ED MARE CAITR BG RH A 
n 的 变化 关系 ， 即 

Eln) = én + BA; c a") (9-29) 
sth, w 是 w (n) 正 交 旋转 后 对 应 矢量 中 的 分 量 。 式 中 每 个 指数 项 对 应 算法 的 
固有 模式 ， 模 式 的 数目 等 于 滤波 加 权 数 。 显 而 易 见 ， 由 于 上 式 中 1 -uA <1， 故 
当 noo 时 最 陡 下 降 算 法 的 均 方 误差 上 (0) -£,,. 但 LMS 算法 用 瞬时 值 估计 
梯度 存在 误差 的 噪声 估计 ， 结 果 使 滤波 器 权 矢 量 估 值 w(n) 只 能 接近 维 纳 解 ， 
这 意味 着 滤波 均 方 误差 £(n) 随 着 迭代 次 数 n 的 增加 而 出 现 小 波动 地 减 小 ， 最 后 
Elo) 不 是 等 于 上 ,而 是 稍 大 于 其 值 ， 如 图 9-7 所 示 。 如 果 步 长 选 得 越 小 ， 则 品 
化 指数 衰减 曲线 上 的 波动 幅度 将 越 小 ， 即 学 习 曲 线 的 平滑 度 越 好 。 

但 是 ， 对 于 自 适 应 横向 滤波 器 总 体 来 说 ， 假 设 每 个 滤波 器 LMS 算法 用 相同 的 
步 长 和 同样 的 起 始 系数 矢量 ， 并 从 同一 统计 群体 随机 地 选取 各 个 平稳 的 各 态 历经 的 
输入 信号 ， 由 此 计算 自 适应 滤波 器 总 体 平均 学 习 曲 线 ， 如 图 9-8 所 示 。 这 是 一 条 平 
滑 的 总 体 平 均 学 习 曲 线 ， 通 常 它 是 由 50 ~ 200 个 单独 LMS 算法 的 结果 加 以 平均 而 
得 到 。 显 然 ， 可 以 用 ELEC) ] 表 示 的 平均 RMS 来 描述 LMS 算法 的 动态 性 质 。 







































































A 
半 均 MSE 
MSE 
emin 
Š min = n 
H 
图 9-7 单条 学 习 曲 线 图 9-8 ”总体 平均 学 习 曲 线 
3. 失调 


在 自 适应 滤波 器 中 ， 失 调 X 是 衡量 其 滤波 性 能 的 一 个 技术 指标 ， 它 被 定义 为 
总 体 平均 超 量 均 方 误差 值 &。( % ) 与 最 小 均 方 误差 值 &v 之 比 ， 即 
| "T 


可 推导 得 出 : 





A 
ES uis 
> 





(9-31) 
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将 式 (9-31) 结果 代入 到 式 (9-30) 中 得 到 : 


N 


X = 一 人 人 一 (9-32) 


通常 步 长 入 值 很 小 ， 因 此 ， 失 调 又 可 近似 表示 为 


x = HRA, (9-33) 

由 此 可 以 看 出 ， 自 适应 滤波 器 LMS 算法 的 稳 态 失调 与 步 长 成 正比 。 当 步 长 
很 小 时 ， 失 调 也 降低 ， 但 收敛 时 间 也 会 变 长 ， 因 此 ， 失 调 与 自 适 应 收敛 之 间 存 在 
着 矛盾 。 

4. 缩短 收敛 过 程 的 方法 

FH LMS 算法 的 迭代 公式 (9-18) 可 以 看 出 ， 为 了 缩短 收敛 过 程 ， 可 以 从 3 
个 方面 进行 设计 : 

1) 采用 不 同 的 梯度 估 值 Y(z) W LMS 牛顿 法 ， 它 估计 V(n) 时 采用 了 输 
入 矢量 相关 函数 的 估 值 ， 使 得 收敛 速度 大 大 优 于 上 述 经 典 的 LMS 算法 ， 因 为 它 
在 迭代 过 程 中 采用 了 更 多 的 有 关 输 入 信号 矢量 的 信息 。 

2) 对 收敛 因子 步 长 j 选用 不 同方 法 。 步 长 w 的 大 小 决定 着 算法 的 收敛 速度 
和 达到 稳 态 的 失调 量 的 大 小 。 对 于 常数 值 来 说 ,收敛 速度 和 失调 量 是 一 对 矛 
盾 ， 要 想得到 较 快 的 收敛 速度 可 以 选用 大 的 凡 值 ， 这 将 导致 大 的 失调 量 ， 如 果 要 
满足 失调 量 的 要 求 ， 则 收敛 速度 将 受到 制约 。 因 此 ， 人 们 研究 了 采用 变 步 长 的 方 
法 来 克服 这 一 矛盾 。 自 适应 过 程 开 始 时 ， 取 用 较 大 的 步 长 以 保证 较 快 的 收敛 速 
HE, 然后 让 x 值 逐 渐 减 小 ， 以 保证 收敛 后 得 到 较 小 的 失调 量 。 如 归 一 化 LMS 算 
法 、 时 域 正 交 化 LMS 算法 等 都 是 采用 变 步 长 方法 的 高 效 自 适 应 算法 。 

3) 采用 变换 域 分 块 处 理 技术 。 对 由 滤波 器 权 系数 矢量 调整 的 修正 项 中 的 乘 
积 用 变换 域 快速 算法 与 分 块 处 理 技 术 可 以 大 大 减少 计算 量 ， 且 能 改善 收敛 特性 ， 
如 频 域 LMS 算法 、 分 块 LMS 算法 等 。 











9.4 ”时 域 加 权重 全 LMS 算法 (WO-LMS) 


由 第 4 章 中 内 容 可 知 ， 任 何 正 交 变换 域 ap 在 时 域 中 都 可 以 等 效 为 一 个 FIR 
滤波 器 ， 与 传统 滤波 央 不 同 的 是 ， 在 输入 端 不 是 原始 信号 的 直接 输入 而 是 首先 对 
CHMP HEE, ， 得 到 的 结果 作为 滤波 口 的 实际 输入 。 将 这 种 对 信和 号 的 加 权 
重合 预 处 理 思想 运用 于 以 LMS 为 准则 的 上 自 适 应 滤波 算法 中 ， 提 出 加 权重 和 LMS 
自 适 应 滤波 算法 (WO0-LMS)。 与 LMS 相 比 ， 它 提高 了 收敛 速度 同时 使 稳 态 失调 
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大 为 降低 。 
结合 横向 LMS 滤波 器 结构 ， 得 到 相应 的 WO-LMS 系统 如 图 9-9 所 示 。 























图 9-9 WO-LMS 自 适应 滤波 器 信号 流 图 











图 9-9 F, x(n) 2[x(n - N -1)-x(n -1D)x(n)x(n * 1)-x(n 4 N -10) ]' Æ 
系统 在 n 时 刻 的 输入 ,NN 是 系统 权 的 个 数 。x'(n) Jéx(n) WINGED, y 
(n) 是 系统 在 n 时 刻 的 输出 ，d(n) 是 期 望 啊 应 ，e(z) Æ n 时 刻 的 误差 , h 是 
系统 冲击 响应 , wee KK, HE 9-9 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 


x'(n) =O-W-x(n) (9-34) 
y(n) =h"x'(n) (9-35) 
e(n) =d(n) -y(n) (9-36) 
h,, =h, +2ue(n)x'(n) (9-37) 





sth, OR MAEM, W RAHUBOBEE, mbÉAJHUDUBOBEESET ES] C 构成 的 对 角 
阵 。 将 式 (9-34) 分 别 代 入 到 式 (9-35) 和 式 (9-37) 中 并 整理 得 : 











y(n) 2 CE * h,)'x(n) (9-38) 
h,,, =h, *2ue(n) E! + x(n) (9-39) 
O 和 W HACER BIZ FA ie EE E 的 转 置 ， 即 . 
[0 0 - 0 N 0 0 -= 0] 
0 0 > N-10 0 0  … d 
E'=0- Ws i i 8 P 0 Po P Ce 0 (940) 
0 2 - 0 0 0 N-2 … 0 
[1 0 > 0 0 N-1 0 0 0| 
结合 式 (935), xk (9-36) 和 式 (9-38) ， 可 求 得 均 方 误差 为 
Ele’(n) ] =E[ (d(n) - h; E'x(n) )*] (9-41) 
将 式 (9-41) 展开 整理 得 . 
E[e’(n)] =E[y (n)] -2 h" EP+h E' RE h, (9-42) 


RP, P=E[d(n)x(n)]; R-E[x(n)x' (n) ], ERI h, EEE 0, RH 








使 均 方 误差 最 小 的 冲击 响应 hh” 满足: 
E'RE h* -E'P (9-43 ) 
用 响应 误差 向 量 Ah, =h, -h 代入 式 〈9-42) ， 并 结合 式 (9-36) 和 式 (9-38) 
得 到 ; 
h, =[I -2u - E'x(n)x (n)EJ(A h, +h* ) +2u + E'x(n)d(n) 
-[I-2u- E'x(n)x (n)EJA h, «h^ «2u - E'[x(n)d(n) -x(n)x (n)ER' | 
SAh,, =[I -2u - E'x(n)x (n)E]A h, +2u + E'[x(n)d(n) -x(n)x (n)ER' ] 
(9-44) 
IUP, AB, =h, Lh 表示 响应 误差 矢量 的 更 新 值 。 为 了 分 析 方 便 ， 假 定 Ah 
Allx(n) 相互 独立 。 对 式 (9-44) 两 边 取 数 学 期 望 得 到 ; 
E[ Ah, ,,] =E| [1-2 + Ex (n)x Q)E]A h, | +2u ElE [x(n)d(n) -x(n)x"(n)E h* ]| 
-(-—2yu-E'E[x(n)x (n) JE)E[ Ah, ] +2u - E'E[x( n)d(n) ] -2u - E'E 
[x(n)x' (n) JEn" 





- (I -2u + E'RE) E[ A h,] +2u(E'P - E'RE h^ ) (9-45) 
由 式 (9-43) 可 知 式 (9-45) 的 第 二 项 等 于 0 矩阵， 所 以 又 可 以 简化 为 
E[Ah,,,] =(1-2u- D)E[ A h,] (9-46) 





sti}, D-E'RE, WX, D Æ Hermite HIERE, h LMS 收敛 准则 知 ， 当 步 长 满足 
下 式 时 式 (9-46) Wear, 














0 «pu «1/A na (9-47) 
式 中 ,A 是 D 的 最 大 特征 值 。 由 和 矩阵 理论 可 知 : 
t(D) =tr(E'RE) S<tr(E'E) tr(R) (9-48) 


由 全 相位 转移 矩阵 定义 ， 可 知 : 
E'E = WadiagL N (N-1)*+1:.…2* +(N-2)*1+(N-1)’] (9-49) 
结合 式 (9-48) 和 式 (9-49) 得 . 


(D) < + lag) (9-50) 


3N 
将 式 (9-50) 和 式 (9-47) 结合 得 : 
ch ee 
2N +1tr(R) t(D) A 
同 理 可 以 求 出 ap 所 对 应 自 适应 滤波 算法 收敛 的 步 长 范围 。 当 V 相当 大 时 ， 
进一步 放 小 不 等 式 得 到 3 种 步 长 的 范围 依次 为 〈 各 种 窗 经 过 归 一 化 处 理 ) : 





0 «ux 





(9-51) 











1 ; 1 Id 1 
In) < ls. 三 一 一 一 一 一 D 0 <us— -52 
apps N(R) 'P* DSH N(R) T ^ Nir(R) ae 


上 面 就 是 WO-LMS 算法 收敛 的 条 件 。 
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值得 注意 的 是 ，LMS 算法 的 收敛 性 能 依赖 输入 信号 的 谱 动态 范围 。 谱 动态 
范围 越 大 的 收敛 性 越 差 ， 越 小 则 收 全 性 能 越 好 。WO-LMS 算法 由 于 对 输入 信号 进 
行 了 加 权重 合 处 理 ， 使 算法 的 收敛 性 得 到 改善 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ， 加 权重 钱 处 理 前 后 系统 的 收敛 性 能 分 别 取决 于 相关 和 矩阵 
R AIR o WEE. Str (M) 与 det (M). 分 别 表示 NN 阶 方 阵 MM 的 迹 和 行 
列 式 值 ， 则 其 最 大 与 最 小 特征 值 As 、Awm 有 如 下 关系 : 




















Minox SC MYA jin Zdet( M)N»2 (9-53) 
这 样 ， 有 
_ w( M) 
yan = EOD (9-54) 
可 以 作为 矩阵 M 谱 动 态 范 围 的 上 限 。 利 用 上 述 结果 由 式 (9-38) 可 知 ， 
_ w(E' RE) 
YR.) "de(E RE) (9-55) 
根据 矩阵 理论 的 一 般 知 识 ， 有 
tr(E' RE) <tr(E'E)tr(R,, ) (9-56) 


对 于 ap" 的 转移 矩阵 EE 具有 “ 双 对 角 ” 形 状 , 对 角 线 上 的 元 素 等 于 卷 积 窗 
C 的 对 应 元 素 。 以 NN Bt ap AB, 令 E=[E,,E,]， 其 中 . 


[0 0 e N | | | 
B= et He 5 P a o) 
C : : 0 N-2 0 
nae INxN 
[1 0 0 | 
|N-1 0 se 0 Joins 


HRE x(n) 的 前 NASA x(n) 2[x(n - N € 1)x(n -1)x(n) ]* 和 后 入 
-1 MRA x,(n) 2[x(n-1)x(n -2)--x(n - N € 1)]" 的 自 相关 和 互相 关 分 别 

A fus Pas T, 则 
[?u T, | 
Rs, £s] 
按照 LMS 算法 给 出 的 充分 条 件 ，xz 和 x, 的 相关 性 很 小 即 认 为 疡 =r), 70, BELA 
det(R,. ) ~det(r,, ) det(r,, ) (9-59) 

INE BES x' 的 自 相关 等 于 . 


(9-58) 





[m r E] 

Lra ra ILE, J 

=E, r E, +E} r„E, +E, r E, +E} , rE, 
=E r E, - Ei rE, 


Roy 2 [Ei E5] 
(9-60) 
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MHF r 7400 IE RE EA BE, 为 行 线性 相关 ， 因 此 
det(R,,) = det( E] r E, +E, r5E,) Zdet( E) r,,E,) - det( E; r,,E,) 





(9-61) 
= det CE; ri E,) 
所 以 ， 有 
det(R,,) 2 det( E] r,,E,) =det(r,, )det(E} E, ) (9-62) 
由 相关 的 定义 可 知 ， 


det( E] E,) -[(N-1) !  » Ndet(r,) Sdet(R,,.) =Ndet(R,.) (9-63) 
结合 上 面 各 式 可 得 ， 


w(E'E)u(R,.) u(E'E) 2N +N 
y CR...) < Ndet(R,, ) "2 N y(R,, ) — ary TUS) (9-64) 





= NKR, HX (9-64) 可 得 以 下 关系 : 
YR) S YO) SR) (9-65) 


XX (9-65) HRA fri S Ze E Hn AM Be E AL FUE TH EE E IR RE [EC] RICE BE 
减 小 ， 因 此 提高 了 收敛 速度 。 由 式 (9-52) 又 可 看 出 由 于 步 长 减 小 ， 所 以 稳 态 误 
差 也 较 小 于 LMS 算法。 上面 对 ap 的 情况 进行 了 分 析 ， 对 于 ap 结论 仍然 成 立 ; 
对 于 ap 将 无 法 保证 式 (9-65) 成 立 ， 因 此 收敛 速度 比 LMS 低 但 稳 态 误差 比 无 
窗 和 单 窗 系统 都 低 。 另 一 方面 ， 滤 波 需 阶 数 的 大 小 和 正 交 基 的 选择 对 W-O 算法 
的 改善 程度 都 有 影响 ， 这 将 在 下 面 的 实验 中 得 以 证 实 。 





9.5 ”变换 域 加 权重 关 LMS 算法 (WO-TLMS) 


变换 域 自 适应 滤波 的 概念 是 由 Dentino 等 人 于 1979 年 首先 提出 的 ， 其 基本 思 
想 是 把 时 域 信 号 通过 正 交 变换 转变 为 变换 域 信号 后 采用 自 适 应 算法 。 其 基本 步骤 
是 : 中 选择 正 交 变换 ， 把 时 域 信 号 变换 成 变换 域 信 号 ; @ 变 换 后 的 信号 能 量 归 一 
化 ; 思 采 用 某 一 自 适应 算法 进行 滤波 。 和 常用 的 正 交 变换 有 离散 傅 里 叶 变 换 、 离 散 
余弦 变换 、 离 散 正弦 变换 、 离 散 小 波 变换 以 及 沃 尔 什 -哈达 玛 等 。 

经 过 正 交 变换 后 的 输入 信和 号 的 自 相 关 和 珑 阵 基 本 上 具有 稀 踊 人 带 状 结构 ， 从 而 提 
高 了 收敛 速度 。 但 由 于 变换 是 基于 信号 分 段 进行 的 ， 因 此 在 输出 分 段 拼 接 处 会 出 
现 混 秋 而 失真 ， 并 在 随后 的 自 适应 估计 中 产生 较 大 的 误差 而 影响 算法 的 收敛 性 
能 。 针 对 这 种 情况 ， 本 节 提 出 了 使 用 加 权重 合 滤 波 的 思想 以 克服 上 述 缺 点 ， 以 改 
进 传统 变换 域 自 适 应 算法 的 收敛 性 能 。 加 权重 合 变 换 域 自 适应 滤波 器 可 以 用 
图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 WO-TLMS 自 适 应 滤波 器 信号 流 图 





图 9-10 F E 是 全 相位 转移 矩阵 ，Q ZEN x N BEZE, t(n) 是 正 交 变 
换 的 输出 。 由 图 9-10 可 以 看 出 ， 自 适应 过 程 可 以 分 4 步 进行 : 第 一 ， 对 输入 加 
AEA; 第 二 ， 正 交 变 换 ; 第 三 ， 求 出 输出 和 误差 ; 第 四 ， 系 数 调整 。 以 上 过 程 
可 以 表示 如 下 : 

x'(n) =E'x(n) 

t(n) =Qx'(n) 
y, 7t (n)w, (9-66) 
En =d, —-y, 





Wi.) =W, *2ue,t(n) 

式 中 ， M = diag (HUo…Nw_ Bua 其 中 任 一 元 素 由 下 式 求 出 : 
B;-WP,(i)iz0O,l,--,N-I (9-67) 

式 中 , wed Ae; P, (i) 是 n 时 刻 第 i 个 频 点 输入 功率 的 估 值 ， 可 由 下 述 递 

推 公式 求 出 : 








P. (i) 2 (1-0)P,() +a IT, (i)? (9-68) 
A, T, Æt, 的 正 交 变换 ; o 是 常数 。 由 式 (9-66) -3X(9-68) 可 以 得 到 : 
y, =W,LEx(n) ] 

(9-69) 

nat =W, +2pe, LE x(n) ] 
st}, E,  QE' - QOW, h E ii js n] PUE IB, THERA GE Awe 
DOR HY) ERE EE E, o & Ex(n) =z(n)， 采 用 同 普通 LMS 自 适 应 滤波 器 相 类 
似 的 方法 可 得 WO-TLMS 自 适 应 滤波 器 权 矢量 的 维 纳 解 w,, 和 相应 的 最 小 均 方 误 
差 =， 分 别 为 


w 
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Woon =R; Ra T (E, RE') TE, Ra 
-(QE' R,EQ') QF Rs 


(9-70) 
= Q RoR. 
-Qw',, 
e, (n) 2 E( d (n) ] -RGE QW’, 
: (9-71) 


-E[d'(n)] -RaW oy =e n, (n) 
WP, WAM En (n) 分 别 是 输入 为 x'(n) 时 正 交 变换 LMS 自 适应 滤波 器 权 
矢量 维 纳 解 与 相应 最 小 均 方 误差 。WO0-TLMS 中 加 权重 县 矩阵 对 自 适应 算法 的 
改善 效果 与 WO-LMS 一 样 ， 但 采用 不 同 的 正 交 变换 对 系统 性 能 的 改善 程度 也 会 
不 同 。 














9.6 WO-LMS 在 自 适 应 辨识 中 的 应 用 





自 适应 滤波 算法 被 广泛 地 应 用 于 系统 辨识 、 回 波 抵消 、 自 适应 谱 线 增强 、 自 
适应 信道 均衡 、 语 音 线性 预测 、 图 像 自 适应 滤波 等 诸多 领域 。 图 9-11 为 一 个 自 
适应 辨识 原理 图 。 图 中 x(m) 表示 系统 在 m 时 刻 的 输入 信号 矢量 ，M 是 自 适应 
滤波 器 权 数 目 ，n(m) 表示 m 时 刻 的 干 四 
扰 噪 声 ，w" 表示 被 辨识 系统 的 权 矢 量 ， | 
w(m) 是 自 适应 滤波 器 在 m AE o] —— P di 





























e (m) 
E, d(m) 是 m 时 刻 的 期 望 输出 值 ，。 -| 
| wim) | 
(m) =d(m) -w (m)x(m) 是 误差 信号 ， v(m) 
y(m) 是 m 时 刻 的 输出 。 由 图 9-11 








图 9-11 自 适应 辨识 原理 图 
可 知 : 


d(m) =w*'x(m) +n(m) 
y(m) 2w'(m)x(m) 
—e(m) =d(m) -y(m) (9-72) 
-[w" -w(m) |'x(m) *n(m) 
-y (m)x(m) +n(m) 
因为 x (m) 5n (m) 不 相关 ， 所 以 
é(m) « E[ e (m) ] =v" R v +R, (9-73) 
可 以 看 出 ,只 有 v=0 即 w(m) =w' 时 ， 均 方 误 差 才 取得 最 小 值 。 所 以 ，LMS 
算法 收敛 时 ， 自 适应 滤波 需 的 滤波 系数 等 于 被 辨识 的 权 矢 量 。 基 于 WO 算法 的 日 
适应 辨识 系统 收敛 时 的 精度 比 LMS 提高 很 多 ， 模 拟 实验 条 件 如 下 : 
1) 自 适 应 滤波 器 阶 数 N =8。 
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2) 未 知 系统 的 FIR 系数 为 : h* = [0.9501 0.2311 0. 6068 0. 4860 0. 8913 


0. 7621 0. 4565 0. 0185 |". 


=1, 




















3) Beha Mas x(n) ERARE ERI, Elx(n)} =0, E [x° (n)| 














4) v(n) 是 与 x(n) 不 相关 的 高 斯 白 噪声 , Ely(n)| 20,E|v'(n)| 20.01, 
为 了 说 明 WO-LMS 算法 的 收敛 性 能 ， 实 验 中 首先 对 WO-LMS 和 LMS 算法 输 





入 信号 的 特征 值 分 散 度 进行 了 比较 ,结果 如 图 9-12 所 示 。 图 9-12a 是 8 阶 自 适 应 
滤波 器 的 WO-LMS FI LMS 算法 50 次 实验 的 输入 自 相 关 分 散 程 度 曲 线 。 从 图 中 可 
Jil, WO-LMS 算法 比 LMS 算法 有 和 较 高 的 收敛 性 能 ， 且 改善 程度 随 滤波 器 阶 数 增加 
而 增 大 。 图 9-12b 是 3 ~18 阶 滤波 器 LMS 算法 与 WO-LMS 算法 分 别 进行 50 次 独 
立 实验 统计 平均 谱 分 散 程度 比 曲 线 。 
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a) WO 与 LMS 算 法 谱 动 态 范 轩 比较 
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滤波 器 阶 数 N 


b) ap" WO 与 LMS 算 法 谱 动态 范围 比 随 阶 数 X 的 变化 








图 9-12 WO-LMS 和 LMS 算法 输入 自 相 关 和 矩阵 的 分 散 比较 
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下 面 将 给 出 在 不 同步 长 时 ，WO-LMS 算法 响应 收敛 曲线 和 LMS 算法 收敛 昌 
线 的 比较 。 曲 线 横 坐 标 为 迷 代 次 数 ， 纵 坐标 以 系数 误差 分 贝 10log10 [ || h-h* 
| 1 作为 算法 收敛 的 性 能 指标 (独立 进行 50 次 实验 ， 每 次 实验 1000 个 样本 
点 ) ， 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-13 ^fi] u (E WO-LMS 算法 和 LMS 算法 系数 收敛 曲线 对 比 























从 图 9-13 实验 结果 可 以 看 出 ， 在 步 长 较 小 时 WO-LMS 比 算法 有 较 高 的 
收敛 速度 和 较 低 的 稳 态 失 调 ， 其 中 ap" 和 ap^ 收敛 速度 大 于 ap", 但 ap! ALA EE 
ap" 低 得 多 的 稳 态 失调 且 步 长 越 小 这 种 优势 越 明 显 ;， 随 着 步 长 增 大 ， 使 得 ap" fà 
态 时 失调 摆动 增 大 但 仍 明 显 低 于 LMS 算法 ; 人 =0. 021 时 ap" 算 法 已 经 发 散 而 ap" 
算法 有 相当 的 收敛 速度 而 稳 态 失调 低 于 LMS 算法 近 204B。 实 现 上 面 实验 MAT- 
LAB 代码 如 下 : 
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function [wc, wwo] =woAR 


cle, clf, close all; 

u=0.021; M=1000; 

wopt = [0.9501; 0.2311; 0.6068; 0.4860; 0.8913; 0.7621; 0.4565; 0.0185]; 
N=length (wopt); 


signal=randn (1, M); noise =0.01* randn (1, M); 


wins (:, 1) =conv (ones (1, N), ones (1, N)); 
wins (:, 2) =conv (ones (1, N), [1: N/2, N/2: -1: 1]); 
wins (:, 3) =conv ( [1: N/2, N/2: -1: 1], [1: N/2, N/2: -1:1]); 


$ [dx dxp] =dcompl (signal, N, wins); 
$ decomp2 (signal, N); 
for id=0: 3 


erlg (:, id*1) =apAR (N, u, signal, noise, wopt, id, wins); 
end 
lnm= {' \downarrowLMS', 'NVdownarrowap^n', ' \downarrowap*s', ' \ downar- 


rowap^d'); 


len=size (erlg, 1); lns= ('k-', 'k--', 'k-.', 'k.'); hold on; 


for i=1: 4 
plot (erlg (:, i), lns {i}, 'LineWidth', 2); 
text (fix (len/5), erlg (fix (len/5), i) +3, lnm {i}, 'FontSize', 16); 
end 
legend ('LMS', 'ap^n', 'ap^s', 'ap^d'); 
grid on; set (gca, 'FontSize', 16); 
xlabel ('iteration times'); ylabel ('201g| |h-h^* | | (dB) '); 


title (strcat ('\it\mu\rm="', num2str (u))); 


function decomp2 (signal, N) 
forN-8: 18 
wins -conv (boxcar (N), boxcar (N)); wins =wins/max (wins); 
[dx dxp] -dcompl (signal, N, wins); 
dx2xp (N-7) =mean (dx (:, 1)) /mean (dxp (:, 1)); 
end 
figure, plot ( [8:18], dx2xp, 'ko-', 'LineWidth', 2); grid on; set (gca, ' 
FontSize', 16); 
xlabel ('Filter Order \itN'); 
ylabel ('\it\bfd\rm_ {WO} /\it\bfd\rm_ {ap*n} '); 
title ('\it\bfd\rm_ {WO} /\it\bfd\rm_ (ap^n) to \itN'); 
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function [dx dxp] -dcompl (signal, N, wins) 
sig= [fliplr (signal (1: N-1)), signal, fliplr (signal (end-N + 2: end))]; 
M-length (signal); n m-fix (M/N); wlen-size (wins, 2); 
for wi =1: wlen 
formi-1:n m 
x-sig ( (mi-1) *N+1: (mi +1) * N-1); 
xpie=sig ( (mi-1) *N+1: (mi +1) * N-1); 
wxpie -wins (:, wi) '.* xpie; 
woxpie- [wxpie (1: N-1) + wxpie (N+ 1: 2* N-1) wxpie (N)]; 
xeig (:,:, mi) =x'* x; xpieeig (:,:, mi) =woxpie'* woxpie; 
end 
M=100; ei-fix (n m/M); 


for mi =1: ei 


xe (:,:, mi) =mean (xeig (:,:, (mi-1) * M + 1: mi* M), 3); 

xpe (:,:, mi) =mean (xpieeig (:,:, (mi-1) * M +1: mi* M), 3); 

dx (mi, wi) -max (eig (xe (:,:, mi))) /min (eig (xe (:,:, mi))); 

dxp (mi, wi) -max (eig (xpe (:,:, mi))) /min (eig (xpe (:,:, mi))); 
end 


end 


h (1) =plot (dx (:, 1), 'ko-'); holdon; 

h-(2).5plot (dxp (251), MR =] ie h (3) S plot. (dxb (2; 2), KE 

h (4) =plot (dxp (:, 3), 'ks- -'); set (gca, 'FontSize', 16); set (h, 'Line- 
Width', 2); 

hold off; legend ('LMS', 'ap^n WO', 'ap^s WO', 'ap^d WO'); 

xlabel (' \itn\rmthtest'); 

ylabel ('Vit \lambda\rm_ {max} /\it\lambda\rm_ (min) '); 

title ('spectrum dispersity Nit \bfd'); grid on; 


function erlg -apAR (N, u, signal, noise, wopt, id, wins) 


M=50; sam=length (signal); 


form=1: M 
w=zeros (N, 1); noise=0.01* randn (1, sam); 
for j=l: sam -2* N+ 2 
if id^ =0 
x-signal (j: J +2* N-2); wox=x.* wins (:, id) T} 
x= [wox (N), wox (1: N-1) + wox (N+ 1: end) ]; 
else 
x-signal (j: j + N-1); 


end 
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err (j, m) = (wopt-w) '* (wopt-w); 
e (j) =x* wopt + noise (j * N-1) -x* w; 
wow +2" u/N^id* e (3) * x. '; 
end 
end 


er-sum (err, 2) /M; erlg-10* loglO (er); erlg-erlg-max (erlg); 

对 于 WO -TLMS 的 测试 ， 选 用 的 3 种 正 交 变换 为 DFT 和 DCT ， 实 验 条 件 
如 下 : 

1) 自 适应 滤波 器 阶 数 N = 8, 

2) 未 知 系统 的 FIR 系数 为 : h^ = [0.9501 0. 2311 0. 6068 0. 4860 0. 8913 
0. 7621 0. 4565 0. 0185 ]" , 

3) 参考 输入 信号 x(n) 是 高 斯 白 噪声 平稳 序列 , Eix(n) |] 20, Eix' (n)] 
=1, 

4) v(n) 是 与 x(n) 不 相关 的 高 斯 白 噪声 ， 忆 ly(m) | =0,Ely (n)| 20.01, 

首先 对 ap'™ 系统 在 分 别 采用 FET 和 DCT 两 种 正 交 变换 情况 下 对 输入 信和 的 
谱 动 态 范围 进行 比较 。 分 别 进行 50 次 独立 的 实验 ， 每 次 实验 样本 点 为 1000 点 。 
实验 结果 如 图 9-14 所 示 (曲线 纵 坐 标 表 示 WO-TLMS 算法 对 TLMS 算法 中 输入 信 
号 的 谱 动态 范围 之 比 ， 横 坐标 是 实验 次 数 ) 。 
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9-14 FFT/DCT ap'** WO-TLMS 与 TLMS 谱 动 态 范 目 
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由 图 9-14 可 以 看 出 ， 两 种 正 交 变换 下 ap^ WO-TLMS 算法 中 对 输入 信号 的 处 
理 都 使 得 谱 动态 范围 小 于 传统 TLMS 算法 。ap" 使 得 收敛 速度 变 慢 ， 分 散 度 最 大 
偏离 TLMS 算法 的 2 倍 左右 ; DCT 对 收敛 性 能 的 改善 同 DFT 基本 相当 。 

下 面 给 出 ap” WO-TLMS 算法 收敛 曲线 和 TLMS 算法 的 收敛 曲线 对 比 。 分 别 

进行 50 次 独立 实验 ， 每 次 实验 样本 点 为 1000， 然 后 求 其 统计 平均 得 出 学 习 曲 
线 ， 如 图 9-15 所 示 。 曲 线 的 横 坐 标 表示 迭代 次 数 ， 纵 坐标 以 系数 分 贝 误差 。 参 
数 选取 步 长 =0.025， 功 率 归 一 化 因子 a 20.8, 
由 图 9-14 和 图 9-15 可 以 看 出 ， 两 种 正 交 变 换 下 ap^ WO-TLMS 算法 的 收敛 速 
FEAF TLMS 而 且 稳 态 误 差 也 小 于 TLMS 算法 ; ap" WO-TLMS 算法 的 收敛 速度 低 
于 TLMS， 但 它 可 以 获得 比 TLMS 低 得 多 的 稳 态 失调 ， 而 且 两 种 正 交 变换 中 双 窗 
算法 的 稳 态 误差 都 低 于 无 窗 和 单 窗 算法 。FFT 得 到 的 曲线 收敛 精度 较 高 但 收敛 速 
度 慢 ，DCT 具有 较 快 的 收敛 速度 但 稳 态 误差 明显 低 于 DFT, K 9-1 是 各 算法 达到 
稳 态 后 的 权 系数 估 值 (精确 到 小 数 点 后 4 位 ) o 
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图 9-15 FFT/DCT ap™ WO-TLMS 与 TLMS 学 习 曲 线 
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表 9-1 FFT/DCT ap'** WO-TLMS 算法 与 TLMS 算法 稳 态 估 值 






























































X s ho hy hy hy hy hs he hy 

p | IMS | 0.9500 | 0.2309 | 0.6064 | 0.4856 | 0.8916 | 0.7622 | 0.4565 | 0.0188 

p 0.9499 | 0.2311 | 0.6067 | 0.4859 | 0.8912 | 0.7623 | 0.4563 | 0.0188 

ap! 0.9501 | 0.2311 | 0.6068 | 0.4860 | 0.8913 | 0.7622 | 0.4565 | 0.0185 

T ap! | 0.9501 | 0.2311 | 0.6068 | 0.4860 | 0.8913 | 0.7621 | 0.4565 | 0.0185 

p | IMS | 0.9548 | 0.2325 | 0.6114 | 0.4863 | 0.8914 | 0.7568 | 0.4562 | 0.0112 

ap" | 0.9496 | 0.2306 | 0.6061 | 0.4838 | 0.8908 | 0.7613 | 0.4553 | 0.0176 

$ ap? 0.9504 | 0.2311 | 0.6072 | 0.4864 | 0.8917 | 0.7626 | 0.4571 | 0.0188 

* ap! | 0.9501 | 0.2311 | 0.6067 | 0.4860 | 0.8915 | 0.7621 | 0.4566 | 0.0185 
由 上 面 时 域 和 变换 域 WO-TLMS 在 自 适应 辨识 中 的 应 用 可 以 看 出 ，ap "系统 
对 应 的 WO 算法 都 明显 提高 了 收敛 精度 。 其 中 ap" 具 有 最 好 的 估 值 精度 ， 但 收敛 


TREK ap’; ap" 的 收敛 速度 最 快 ， 但 精度 低 于 ap 办 。 由 于 在 自 适应 辨识 中 ， 
主要 关注 的 是 收敛 后 的 稳 态 误差 大 小 ， 因 此 ，ap"W0-TLMS 算法 是 较为 理想 的 
改善 方案 。 

实现 上 面 实 验 的 MATLAB 代码 (同时 实现 时 域 和 频 域 ) 如 下 : 


function [wc, wwo] =wotAR 





clc, clf, close all; 

u=0.026; M=1000; 

wopt = [0.9501; 0.2311; 0.6068; 0.4860; 0.8913; 0.7621; 0.4565; 0.0185]; 
N=length (wopt); 


signal=randn (1, M); noise=0.01* randn (1, M); 


wins (:, 1) =conv (ones (1, N), ones (1, N)); 
wins (:, 2) =conv (ones (1, N), [1: N/2, N/2: -1: 1]); 
wins (:, 3) =conv ( [1: N/2, N/2: -1: 1], [1: N/2, N/2: -1:1]); 


$ dcompl (signal, N, wins, 2);$ decomp2 (signal, N); 
start =4; stop=7;% 0: LMS, 1-3: apnsd, 4-7: aptnsd; 
for id=start: stop 
erlg (:, id-start +1) =apAR (N, u, signal, noise, wopt, id, wins); 
end 
lnm= {' \downarrowLMS', ' \downarrowap*n', ' \downarrowap’s', ' \ downarrowap 


“d'}; len=size (erlg, 1); Ins= ( 'k-', 'k--', 'k-.', Tk Tih holdon; 


for i=l: stop-start +1 


plot (erig (:, i), lns {i}, 'LineWidth', 2); 
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text (fix (len/5), erlg (fix (len/5), i) +3, lnm {i}, 'FontSize', 16); 
end 


legend ('LMS', 'ap^n', 'ap^s', 'ap^d'); gridon; set (gca, 'FontSize', 16); 


xlabel ('iteration times'); ylabel ('201g| |h-h^* | | (dB) '); 
if id < 3 

title (strcat ('\it \mu\rm=', num2str (u))); 
else 


title ('FFT WO-TLMS and TLMS'); 


end 


function decomp2 (signal, N) 
for N=8: 18 
wins =conv (boxcar (N), boxcar (N)); wins =wins/max (wins); 
[dx dxp] -dcompl (signal, N, wins, 0); 
dx2xp (N-7) =mean (dx (:, 1)) /mean (dxp (:, 1)); 
end 
figure, plot ( [8:18], dx2xp, 'ko-', 'LineWidth', 2); 
grid on; set (gca, 'FontSize', 16); 
xlabel ('Filter Order \itN'); 
ylabel ('\it\bfd\rm_ {WO} /\it\bfd\rm_ {ap*n} '); 
title ('\it\bfd\rm_ {WO} /\it\bfd\rm_ (ap^n) to \itN'); 


function [dx dxp] -dcompl (signal, N, wins, id) 
sig= [fliplr (signal (1: N-1)), signal, fliplr (signal (end-N + 2: end))]; 
M=length (signal); n m-fix (M/N); wlen-size (wins, 2); 
Switch id 
case 0 
xs='x=sig ( (mi-1) *N+ 1: (mi +1) * N-1); '; 
xps ='woxpie = [wxpie (N) wxpie (1: N-1) + wxpie (N+ 1: 2* N-1)]; '; 
case 1 
xs='x=fft (sig ( (mi-1) *N+1: (mi +1) * N-1)); '; 


xps ='woxpie =fft ( [wxpie (N) wxpie (1: N-1) +wxpie (N+1: 2* N-1)]); 


case2 
xs='x=dct (sig ( (mi-1) *N+1: (mi +1) * N-1)); '; 
xps-'woxpie -dct ( [wxpie (N) wxpie (1: N-1) + wxpie (N+ 1: 2* N- 
Ty pgs 
otherwise 
error ('Bad Parameter'); 


end 


, 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 











for wi=1: wlen 
formi-1:n m 
eval (xs); xpie=sig ( (mi-1) *N+1: (mi +1) * N-1); 
wxpie -wins (:, wi) '.* xpie; eval (xps); 
xeig (:,:, mi) -x'* x; xpieeig (:,:, mi) -woxpie'* woxpie; 
end 
M=100; ei-fix (n m/M); 


for mi =1: ei 


xe (:,:, mi) =mean (xeig (:,:, (mi-1) * M +1: mi* M), 3); 
xpe (:,:, mi) =mean (xpieeig (:,:, (mi-1) * M +1: mi* M), 3); 
dx (mi, wi) -max (eig (xe (:,:, mi))) /min (eig (xe (:,:, mi))); 
dxp (mi, wi) -max (eig (xpe (:,:, mi))) /min (eig (xpe (:,:, mi))); 
end 
end 
if id= 20 
h (1) =plot (dx (:, 1), 'ko-'); hold on; 
h (2) =plot (dxp (:, 1), 'kx--'); h (3) =plot (dxp (:, 2), 'k* --'); 
h (4) =plot (dxp (:, 3), 'ks- -'); 


set (gca, 'FontSize', 16); set (h, 'LineWidth', 2); 
hold off; legend ('LMS', 'ap^n WO', 'ap^s WO', 'ap^d WO'); 
xlabel ('\itn \ rmth test'); 
ylabel ('\it\lambda\rm_ {max} /\it\lambda\rm_ (min) '); 
title ('spectrum dispersity Vit \bfd'); grid on; 
else 
pE aT ea ( Ukoc-'. "kso —9',- kd Ss ) yf holden; 
lnm= { '\downarrowap*n', '\downarrowap^s', '\downarrowap^d' }; 
for i=l: wlen 
dr = dep Crp 2) .dx (n5 l1); 
h (i) =plot (dr, Ins {i}); xcor=fix (ei/2); 
text (xcor, dr (xcor) * 1.1, lnm {i}, 'FontSize', 16); 


end 


set (gca, 'FontSize', 16); set (h, 'LineWidth', 2); 

hold off; legend ('ap^n WO', 'ap^s WO', 'ap^d WO'); 

xlabel (' \itn\rmthtest'); ylabel ('\itd\rm_ {WO} /d_ {LMS} '); 
title ('spectrum dispersity ratio'); gridon; 


end 


function erlg=apAR (N, u, signal, noise, wopt, id, wins) 
M=50; sam=length (signal); b=0.8; 


sfunl ='x=signal (j: J + 2* N-2); wox-x.* wins (:, id) ''; '; 





sfun2 ='if j ==1; p=abs (x) .%2; end '; 


sfun3 ='w=w + 2* u/N^id* e (j) * x.''; '; 
switch id 
case 0 
sfunl-''; sfun2-''; 


xin='signal (j: j + N-1); '; 
case {123 } 


xin=' [wox (N), wox (1: N-1) + wox (N+ 1: end) ]; '; 
sfun22''; 

case 4 

sfunl =''; xin-'dct (signal (j: j + N-1)); '; 


wopt dct (wopt, N); 
sfun3 ='p= (1-b) * p + b* abs (x) .^2; w=wt+2* u* e (j) * (x /p) ' 


t d 
r ; 


case (567 } 
id=id-4; 
xin=' dct ( [wox (N), wox (1: N-1) + wox (N+ 1: end)]); '; 
wopt =dct (wopt, N); 
sfun3='p= (1-b) * p+b* abs (x).^2; w=w+2* u* e (j) * (xp) T's 


end 
form=1:M 


w=zeros (N, 1); noise=0.01* randn (1, sam); 


for j=l: sam -2* N+ 2 


eval (sfunl); x=eval (xin); eval (sfun2); 
err (j, m) =real ( (wopt-w) '* (wopt-w)); 
e (j) =x* wopt + noise (j + N-1) -x* w; 


eval (sfun3); 
end 
end 
er-sum (err, 2) /M; erlg-10* log10 (er); erlg-erlg-max (erlg); 


idct (w) 


9.7 WO-LMS 在 自 适应 除 品 中 的 应 用 


自 适 应 除 品 (ANC) 系统 的 原理 图 如 图 9-16 所 示 。 

在 ANC 中 通常 假定 参考 通道 只 声 n,(n) 是 由 主 通道 噪声 n(n) 经 过 一 个 
传递 函数 为 H(z) 的 系统 的 输出 ， 自 适应 除 噪 的 本 质 就 是 通过 自 适 应 算法 估计 出 
H(z) W, Hjn,(n) 通 近 d(n) =s(n) +n, (2 )， 而 有 用 信号 与 噪声 不 相关 。 
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图 9-16 ANC 原理 图 


实际 上 自 适 应 算法 是 用 n(n) KEW n, (n), 185] n. (n). 的 估计 值 n, (n), 
再 与 主 通道 4(n) 相 减 以 达到 最 大 限度 地 消除 主 通道 噪声 n(n) 以 获得 有 用 信 
号 s(n)。 自 适应 滤波 器 的 权 系 数 是 由 到 近 误差 为 e(n) 通过 LMS 准则 进行 反馈 
调整 。 由 图 9-16 可 知 系统 的 输出 e(n) 为 : 


e(n) =s(n) *n,(n) -n,(n) 
>e (n) =$ (n) +[n,(n) - n, (n) ]? +2s(n)[n,(n) -n,(0)] 
两 边 取 数 学 期 望 ， 由 于 s(n) 与 n(n) Ma, (n) 均 不 相关 ， 所 以 有 
E[e’(n)] 2 E[s (3) ] +E[[n,(n) 2,00 ]7] (9-75) 


言 号 功率 E[s (n) ] 与 自 适应 滤波 器 的 调节 无 关 ， 故 自 适应 调节 使 E[e (n) ] 
最 小 就 是 使 [n(n) -n(n))”] 最 小 。 由 式 (9-74) WA, n(n) -n, 
(n) =e(n) -s(n), 4 E[(n,(n) - n,Cn))? ] fg NIE E[Ce(n) -s(n)) HE 
小 ， 即 自 适应 噪声 抵消 系统 的 输出 信号 eln) 与 有 用 信号 s(n) 的 均 方 误差 最 
小 。 可 以 证 明 ， 自 适应 滤波 器 能 完成 上 述 任务 的 必要 条 件 为 : 参考 输入 信号 n, 
(n) 必须 与 被 抵消 的 信号 n(n) 相关 。 在 图 9-16 系统 中 , n (n) ten, (n) 通 
过 一 线性 系统 的 输出 ， 所 以 收敛 条 件 满足 。 

分 别 用 传统 LMS 算法 和 ap WO-LMS 算法 进行 自 适应 除 品 ， 模 拟 条 件 
如 下 : 

1) 滤波 器 阶 数 N =4。 

2) 信号 s(n) 2sin(2nm/200) , 

3) 主 通道 噪声 n, (n) 是 均值 为 0, 方差 为 1 的 高 斯 白 噪声 。 

4) Belen (n) 经 过 传递 函数 有 H(z) =k + (1 -k)z (0ks1)1858], k Æ 
参考 噪声 与 主 通 道 噪声 的 相关 程度 系数 。 

实验 进行 2000 KE, WERK u =0. 002。 实 验 结果 如 图 9-17 所 示 ( 横 坐 
标 表 示人 迭代 次 数 ， 纵 坐标 为 误差 幅 值 ) 。 
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于 ap", 但 稳 态 

















起 不 明显 。 在 收 售 带 度 苇 本 相同 的 条 sF, 
相关 性 的 减 小 而 递减 。 图 9-18 4 
LMS cr WO LMS BA 


稳 态 误差 /dB 





上 了 相关 度 为 60% (图 9-17a) 和 100% (图 9-17b) 时 的 除 噪 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ，ap WO-LMS 的 收敛 速度 明显 大 于 LMS, 
误差 明显 好 于 ap^ fll LMS; 
度 和 稳 态 误差 均 得 到 改善 。 然 而 ，W0-LMS 算法 的 优点 随 相 关 的 减弱 而 变 的 越 
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WO-LMS3 种 算法 得 到 的 稳 态 误差 随 


给 出 了 各 种 算法 的 变化 规律 。 
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相关 系数 


图 9-18 稳 态 均 方 误差 关于 相关 性 变化 曲线 


由 图 9-18 可 知 , 天 小 于 0.3 时 ，LMS 具有 最 小 的 稳 态 
ap" 的 稳 态 误差 小 于 传统 LMS 算法 ; 相关 性 大 于 0.7 时 ， 


SRE; kKKF0.3 后 ， 
ap" WO-LMS 算法 的 
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稳 态 误差 都 低 于 LMS; ap 特性 好 于 ap”，ap" 的 性 能 最 差 。 上 面 实验 的 MAT- 
LAB 代码 如 下 : 


function woDN (N, sam) 
if nargin== 
N=4; sam=2000; clc, clf, close all; 
end 
u=0.002; k=0.6; 
for k=0: 0.1: 1 
for id=0: 3 
[e err] =dnoise (N, sam, u, k, id); 
eres (id +1,:) =e; errres (id +1,:) =err; 
end 
kerr (:, uint8 (k/0.1 +1)) =sum (errres, 2) /size (errres, 2); 
end 
tn= { 'LMS', 'ap^n WO', 'ap^s WO', tapad WOT Fi 
if1 
tts {f tota tst, *dg'i Ux? hye holdon; 
for i=1: 4 
h (i) =plot ([0: 0.1: 1], 10* loglO (kerr (i,:)), 'k--', 'Marker', mt 
(iJ); 
end 
set (h, 'MarkerSize', 8, 'LineWidth', 2); 
set (gca, 'FontSize', 16); grid on; legend (tn); 
xlabel ('correlation coeff. \itk'); ylabel ('stable err (dB) '); 
title ('LMS and ap^ (1nsd) WO -LMS err comparison'); 
elae 
ewh=size (e); 
for i=1: 4 
if mod (i, 2) ==1 
figure, N=mod (i, 2); 
else 
n=n+ 1; 
end 
subplot (2, 2, (n-1) * 2 +1), plot (eres (i,:), 'k', 'LineWidth', 2); 
grid on; set (gca, 'FontSize', 16); set (gca, 'YLim', [ -0.11.5]); 
xlabel ('\itn\rmth iterations'); ylabel ('\ite\rm (\itn\rm) '); 
title (tn {i}); 


subplot (2,2, (n=l) * 2*2); plot (errres (i,:), 'k', 'LineWidth', 


grid on; set (gca, 'FontSize', 16); set (gca, 'YLim', [ -0.13]); 


xlabel ('\itn\rmth iterations'); ylabel ('error\rm (\itn\rm) '); 
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title (tn {i}); 


meres =fix (mean (eres (i,:)) * 100) /100; 

stderes -fix (std (eres (i,:)) * 100) /100; 

hold on, plot (ones (1, ewh (2)) * meres, 'k--', 'LineWidth', 3); 
plot (ones (1, ewh (2)) * stderes, 'k--', 'LineWidth', 3); 


text (ewh (2) /2, meres + 2, strcat ('mean value', num2str (meres)), 
'FontSize', 16); 
text (ewh (2) /2, stderes +1, strcat ('std error', 
num2str (stderes)), 'FontSize', 16); 
end 


end 


function [e err] -dnoise (N, sam, u, k, id) 

signal=sin (2* pi/200* [0: sam-1]); noise=randn (1, sam +1); 
refn= k* noise (2: sam +1) + (1-k) * noise (1: sam); 

wc-zeros (N, 1); ww=wc; input =signal + [noise (1) refn (1: sam-1)]; 
wins (:, 1) -conv (ones (1, N), ones (1, N)); 

wins (:, 2) =conv (ones (1, N), [1: N/2, N/2: -1: 1]); 

wins (:, 3) =conv ( [1: N/2, N/2: -1: 1], [1: N/2, N/2: -1:1]); 


for j=N: sam-N +1 
if id= =0 
x=noise (j -N +1: j); y=x* wc; 
el (j-N +1) -input (j) -y; 
we=we +2* u* el (j-N +1) * x.'; 
errl (j-N +1) =el (3 -N +1) -signal (j -N +1); 
else 
xicenolse (J-N Rls p N-lhb.* wins. (1, id) '; 
x= [xi (1: N-1) + xi (N* 1: 2* N-1) xi (N)]; 
yw=x* ww; el (j-N +1) -input (j) -yw; 
ww=ww + 2* u* el (j-N +1) /N^id* x.'; 
errl (j-N +1) =el (j-N +1) -signal (j-N +1); 
end 
end 


e-el.* el; err-errl.* errl; 


9.8 小 结 


本 章 首先 介绍 了 基于 LMS 准则 的 自 适应 滤波 器 结构 和 算法 ， 指 出 了 收敛 速 
度 和 稳 态 误差 是 一 对 矛盾 体 ， 并 提出 了 改善 收敛 性 能 的 3 种 方案 ; 然后， 将 ap 





重合 加 权 思 想 与 LMS SE3EdH A5, E HAST a AS 16 BA LMS 算法 
(WO-LMS, WO- TLMS), ， 从 理论 上 证 明了 WO 算法 比 传统 LMS 算法 提高 了 收敛 
速度 与 减 小 了 稳 态 误差 ; 最后， 进行 了 基于 WO 算法 的 自 适应 辨识 和 自 适应 除 噪 
实验 ， 并 对 结果 做 了 较 详尽 分 析 ， 论 证 WO 算法 的 可 行 性 和 正确 性 。 

对 于 二 维 信号 的 自 适应 处 理 ， 可 以 按照 分 析 一 维 信号 的 方式 来 从 行列 两 方向 
来 进行 ， 也 可 以 直接 使 用 模板 并 设 定 判定 准则 来 建立 自 适应 过 程 。 对 于 三 维 视频 
的 某 些 应 用 〈 如 帧 预测 ， 数 据 预 处 理 以 降低 相关 性 等 ) 可 以 考虑 采用 WO-LMS 
算法 。 如 何 面向 具体 应 用 建立 以 某 关注 量 为 参数 的 评价 函数 而 导入 WO 算法 是 值 

得 研究 的 内 容 。 
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全 相位 处 理 的 Simulink 仿 真 


10.1 MATLAB 简介 


前 面 9 章 中 从 理论 上 对 ap 信和 号 处 理 方法 及 应 用 进行 了 分 析 和 总 结 ， 并 基于 
MATLAB 工具 设计 实验 验证 结论 的 正确 性 。 本 章 将 借助 Simulink 仿真 软件 实现 
ap 模型 ， 并 对 信和 号 处 理 过 程 进行 仿真 验证 。 

MATLAB 是 由 美国 Math Works 公司 推出 的 用 于 数值 计算 和 图 形 处 理 的 科学 
系统 环境 。MATLAB 是 英文 MATrix LABoratory (矩阵 实验 室 ) 的 缩写 ， 它 集中 
了 日 常数 学 处 理 中 各 种 功能 ， 包 括 高 效 的 数值 计算 、 和 矩阵 计算 、 信 号 处 理 、 图 形 
绘制 、 输 入 输出 和 文件 管理 等 各 项 操作 。MATLAB 主要 由 以 下 5 部 分 组 成 

1) MATLAB 语言 体系 : 它 是 高 层次 的 矩阵 /数组 语言 ， 具 有 条 件 控制 、 桥 
数 调 用 、 数 据 结构 、 输 入 输出 、 面 向 对 象 等 程序 语言 特性 。 利 用 它 既 可 以 进行 小 
规模 编程 ， 完 成 算法 设计 和 算法 实验 的 基本 任务 ， 也 可 以 进行 大 规模 编程 ， 开 发 

2) MATLAB 工作 环境 ， 这 是 对 MATLAB 提供 给 用 户 的 管理 功能 的 总 称 ， 包 
括 管理 工作 空间 中 的 变量 数据 输入 输出 的 方式 和 方法 ， 以 及 开发 、 调 试 、 管 理 点 
M 文件 的 各 种 工具 。 

3) 图 像 句 柄 系统 : 这 是 MATLAB 图 形 系统 的 基础 ， 包 括 完成 2D 和 3D 数 



































据 图 示 、 图 像 处 理 、 动 画 生 成 、 图 形 显示 等 功能 的 高 层 MATLAB 命令 ， 以 及 开 
发 图 形 用 户 界 面 (GUI) 应 用 程序 的 各 种 工具 。 





4) MATLAB 数学 函数 库 : 对 MATLAB 使 用 的 各 种 数学 算法 的 总 称 ， 包 括 初 
等 函数 的 算法 及 和 矩阵 运算 、 和 矩阵 分 析 等 高 层次 数学 算法 。 

5) MATLAB 应 用 程序 接口 (API): 这 是 MATLAB 为 用 户 提 供 的 一 个 函数 
Pe, 使 得 用 户 能 够 在 MATLAB 环境 中 使 用 C 程序 或 FORTRAN 程序 ， 包 括 从 
MATLAB 中 调用 自 程序 (DLL) , i5 MAT 文件 的 功能 。 

MATLAB 是 一 个 功能 十 分 强大 的 系统 ， 集 数值 计算 、 图 形 管理 、 程 序 开发 为 
一 体 。 另 外 ，MATLAB 还 具有 很 强 的 功能 扩展 能 力 ， 可 以 配备 各 种 各 样 的 工具 箱 
以 完成 一 些 特定 的 任务 ， 同 时 用 户 还 可 以 根据 自己 的 工作 任务 开发 自己 的 工具 箱 。 
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10.1.1 数值 计算 
MATLAB 提供 了 几乎 所 有 常用 的 初等 函数 和 很 多 特殊 的 函数 ， 还 包括 信号 
处 理 用 的 各 种 变换 和 滤波 以 及 灵活 的 矩阵 运算 ,可 以 说 能 够 完成 各 种 数值 计算 。 
用 户 可 以 通过 编写 M 文件 或 调用 已 有 的 M 文件 来 完成 特殊 功能 的 任务 。 在 进行 
MATLAB 程序 设计 时 要 注意 以 下 几 个 问题 : 
1) MATLAB 的 内 部 向 量 与 矩阵 运算 速度 比 MATLAB 编译 解释 的 速度 快 ， 即 
为 了 提高 运算 效率 ， 在 程序 设计 中 要 尽 可 能 使 用 向 量 和 和 矩阵 的 运算 ,特别 是 在 
for 或 while 等 循环 语句 中 尽 可 能 转换 成 矩阵 运算 。 例 如 : 
>>t =0:.01 :10; t(t= =0) =eps; 
>>y -sin(t). /t; 
要 比 用 for/while 循环 语句 实现 快 得 多 。 
2) 为 将 要 使 用 的 向 量 或 矩阵 预先 分 配 内 存 空 间 。 例 如 : 
>>x =zeros(1, 1000); 
>>x =[1: 1000]; 
H x 预先 分 配 了 内 存 空间 而 提高 了 运算 速度 。 
3) 减少 变量 屏幕 显示 和 变量 使 用 个 数 。 
10.1.2 ”图形 功能 


MATLAB 的 图 形 系统 提供 了 用 图 形 的 方式 表达 数据 的 完美 技术 ， 这 个 系统 
建立 在 内 部 图 形 对象 的 管理 技术 之 上 。 主 要 有 以 下 几 种 绘制 类 型 : 

1) 平面 图 形 与 坐标 系 : 在 Windows 环境 下 ，MATLAB 在 图 形 对 象 ( figure) 
窗口 中 绘制 或 输出 图 形 。MATLAB 系统 管理 着 图 形 窗 口 的 生成 、 关 闭 和 控制 ， 
能 够 同时 生成 多 个 图 形 窗 口 ， 每 个 图 形 窗口 又 可 以 有 多 个 坐标 系 。MATLAB 中 
各 种 对 象 的 层次 关系 如 图 10-1 所 示 。 

绘制 2D 图 形 的 命令 有 多 种 : 

e [5] & 3X plot(v): 连接 
fis. v(i)], i=1, 2, =, n} 
生成 一 条 曲线 。 

e 参数 式 plot(x, y): 连接 
HDNCO Y 09 15 491, 2, =, n} 


2 : xes Uicontrol Uimenu Uicontextmenu 
生成 一 条 曲线 。 amm] | dif | GED (HREM 
e SEREIN plot(A,,,): 以 1 | m 
Mg 一 > > image light line | | patch || rectangle || surface || text 
F| m 为 模 坐 标 生成 n 条 曲线 。 (tg | Loew (RUE. GOK) 


e 混合 式 plot(X, Y): X 
和 了 可 以 是 向 量 或 矩阵 。 图 10-1 ”对象 层次 关系 
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2) 三 维 图 形 : MATLAB 具有 强大 的 三 维 图 形 功 能 ， 包 括 三 维 数据 显示 、 空 
间 曲 线 、 曲 面 、 分 块 、 填 充 和 旋转 等 功能 和 操作 。3D 绘图 命令 有 

e 向 量 式 plot (x, y, z): 连接 | [x(i), y(i),z(é)], i21, 2, =, 对 生成 一 
条 曲线 。 

e 网 格 曲面 : mesh(X, Y, Z), 

e 实 曲 面 : surf(X, Y, Z). 

e 等 高 线 ; contour3(X, Y, Z), 

3) 彩色 图 形 : üt CLEAR E, MATLAB 可 以 生成 全 真 彩色 的 各 种 彩色 图 
JÉ, W surf(X, Y, Z, C), HPC 是 颜色 矩阵 。 

4) 图 形 图 像 控 制 : 除了 MATLAB 图 形 系统 的 高 层次 操作 ，MATLAB 图 形 系 
统 还 具有 底层 的 图 形 操作 功能 即 通过 图 形 句柄 管理 模式 ， 按 照 图 形 对 象 来 管理 。 
每 个 图 形 对 象 都 具有 一 定 的 属性 ，MATLAB 正 是 通过 对 属性 的 操作 来 控制 和 改 
变 图 形 对 象 。 


10.1.3 工具 箱 


MATLAB 已 经 成 为 一 个 系列 产品 : MATLAB 主 包 和 各 种 工具 箱 (ToolBox), 
功能 丰富 的 工具 箱 将 不 同 领 域 、 不 同方 向 的 研究 者 吸引 到 MATLAB 编程 环境 中 
来 ,成 为 MATLAB 的 忠实 用 户 。 功 能 型 工具 箱 主要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计 
算 功 能 、 图 形 建 模 仿真 功能 、 文 字 处 理 功能 以 及 与 硬件 实时 的 交互 功能 ， 能 用 于 
多 种 科学 学 科 ， 而 领域 型 工具 箱 是 专业 性 很 强 的 工具 箱 如 控制 工具 箱 ， 信 和 号 处 理 
工具 箱 等 。 下 面 介绍 几 个 与 本 文 有 关 的 主要 工具 箱 。 

1) 通信 工具 箱 (Communication Toolbox): 提供 了 100 多 个 函数 和 150 多 个 
Simulink 模块 用 于 通信 系统 的 仿真 和 分 析 。 按 照 模 拟 /数字 通信 系统 模型 ，MAT- 
LAB 提供 的 函数 分 类 见 表 10-1。 可 由 结构 图 直接 生成 可 应 用 的 C 语言 程序 。 

2) 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbox) : 提供 了 连续 系统 设计 和 离散 
系统 设计 ， 状 态 空 间 和 传递 函数 ， 频 域 啊 应 : 博 德 图 、 奈 奎 斯 特 图 、Nichols 图 、 
时 域 响应 、 冲 激 响 应 、 阶 跃 响应 等 。 

表 10-1 通信 系统 工具 箱 的 函数 分 类 
过 程 相关 的 函数 过 程 相关 的 函数 
带 通 模拟 调制 解 调 、 基 带 模拟 


调制 和 解 调 | 调制 解 调 、 带 通 数 字 调 制 解 调 、 
基带 数字 调制 解 调 


















































信号 发 生 器 | ”随机 信号 发 生 器 、 显 示 设 备 、 
和 显示 设备 ”| 误 码 率 分 析 









































示 量 量 ER u 律 压缩 、 12 8). H4 ET 

信 源 编码 | PENE AER w IERI. D 。 多 路 复 用 “| MAEN MAAM, A 
预测 量化 复 用 

agam | ”线性 分 组 码 、 海 明码 、 循 环 码 、| 。 发 送 /接收 | 。 余 丫 平方 滤波 器 、 希 尔 伯 特 滤 














BCH 码 、RS 码 、 卷 积 码 VED at 波 器 、 复 合 参数 滤波 器 
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3) 图 像 处 理工 具 箱 (Image Processing Toolbox): 包含 100 多 个 工具 函数 ， 
主要 分 成 : 图 像 类 型 转换 、 图 像 文件 IO 和 显示 、 图 像 的 空间 变换 (插值 缩放 
等 ) 、 图 像 数 学 变换 (FFT, DCT 等 ) 、 线 性 滤波 器 设计 及 滤波 、 统 计 分 析 、 图 像 
增强 、 二 值 图 像 处 理 及 彩色 图 像 处 理 等 。 

4) 信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing Toolbox): 覆盖 了 经 典 信 和 号 处 理 理论 
的 大 多 数 内 容 ， 不 仅 提 供 了 大 量 的 工具 函数 ， 而 且 还 提供 交互 式 的 滤波 器 分 析 、 
设计 工具 和 谱 分 析 工 具 。 函 数 主要 分 成 以 下 9 类 : 

(D 信号 和 波形 的 产生 ，; 

(2 FFT、DCT、 希 尔 伯 特 和 其 他 一 些 数 学 变化 ; 

O 数字 和 模拟 滤波 其 的 设计 、 分 析 和 实现 ， 包 括 幅 值 和 相位 分 析 、 零 /极点 
分 析 ， 计 算 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 ; 

(@ FFT、DCT、 希 尔 伯 特 和 其 他 一 些 数 学 变换 ， 包括 幅 值 和 相位 分 析 、 零 / 
极点 分 析 ， 计算 冲 激 响 应 和 阶 路 响应; 

© 随机 信和 号 处 理 与 经 典 谱 估 计 ; 

© 多 采样 率 信 号 处 理 ; 

CD f PRL; 

(8) 时 - 频 分 析 ; 

(9) 倒 谱 分 析 。 

高 阶 谱 分 析 、 小 波 分 析 和 神经 网 络 由 于 其 本 身 发 展 很 快 ， 已 经 形成 较为 独立 
的 学 科 体系 ， 而 其 应 用 不 仅仅 限于 信号 处 理 ， 所 以 MATLAB 提供 了 相应 的 专业 
工具 箱 ， 这 些 内 容 并 没有 包含 到 信号 处 理工 具 箱 中 。 此 外 ， 数 字 图 像 虽 然 从 本 质 
上 说 是 二 维 数字 信和 号， 但 它 具 有 一 些 特殊 的 性 质 ， 尤 其 是 与 人 的 感知 紧密 联系 在 
一 起 ， 故 也 独立 成 为 学 科 ，MATLAB 也 提供 了 专门 的 工具 箱 。 

5) 小 波 分 析 工 具 箱 (Wavelet Toolbox): 小 波 分 析 作 为 一 种 强 有 力 的 信号 分 
析 工 具 ， 是 由 Morlet 于 20 世纪 80 年 代 初 在 分 析 地 球 物理 信号 时 提出 来 的 ， 它 是 
泛 函 分 析 、 健 里 叶 变 换 、 样 条 理论 、 调 和 分 析 、 数 值 分 析 等 多 个 学 科 相 互 交叉 的 
结晶 。 它 在 语音 信号 处 理 、 图 像 分 析 、 地 震 信 号 分 析 、 数 据 压缩 等 等 许多 领域 得 
到 广泛 应 用 。 小 波 分 析 是 一 种 多 尺度 的 信号 分 析 方 法 ， 是 分 析 非 平稳 信号 的 有 力 
工具 。 它 克服 了 短 时 傅 里 叶 变 换 固定 分 辨 率 的 弱点 ， 既 可 以 分 析 信 号 的 概貌 ， 又 
可 分 析 信 号 细节 。 

MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 集成 了 小 波 分 析 的 许多 研究 成 果 ， 不 仅 提 供 了 丰 
富 的 工具 箱 函 数 ， 而 且 提供 了 一 个 可 视 化 得 小 波 分 析 工 具 。 按 照 功能 划分 ， 小 波 
分 析 函 数 主要 分 成 以 下 7 类 : 

CD 常用 的 小 波 基 郴 数 ， 如 morl, mexh, meyr, haar, dbN, symN, coifN 等 ; 

D 连续 小 波 变换 及 其 应 用 ， 如 ewt; 










































































© 全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 
\ 2 e. 





(3) 离散 小 波 变换 及 其 应 用 ， 如 dwt/idwt, dwt2/idwt2 ; 
D 小 波 包 变 换 ， 如 wpdec/wprec, wpdec2/wprec2 ; 

© 信号 和 图 像 的 多 分 辩 率 分 解 ， 如 wavedec/waverec, detcoef/appcoef ; 
© 基于 小 波 的 信和 号 除 品 ， 如 wden, wdenemp ; 

D 基于 小 波 的 信号 压缩 ， 如 wpdencmp o 





10.2 Simulink 仿真 


在 实际 工作 中 ， 一 个 大 的 应 用 系统 往往 很 复杂 ， 如 果 不 借助 专门 的 软件 则 很 
难 把 一 个 复杂 模型 输入 给 计算 机 从 而 对 其 进一步 分 析 与 仿真 。Simulink 就 是 这 样 
的 一 个 通用 软件 包 ， 它 是 实现 动态 系统 模型 、 仿 真 的 一 个 集成 环境 。 它 的 主要 功 
能 是 仿真 (Simulink) 和 连接 (Link) ， 可 方便 地 在 模型 窗口 上 建立 系统 模型 ， 


然后 利用 Simulink 提供 的 功能 对 系统 进行 仿真 。Simulink 的 存在 使 MATLAB 的 功 


能 进一步 扩展 ， 主 要 表现 在 : 

1) 实现 了 可 视 化 建 模 ， 用 户 通 过 简单 地 鼠标 操作 就 可 以 建立 起 直观 的 系统 
模型 并 进行 仿真 和 分 析 。 

2) 实现 了 多 工作 环境 间 的 文件 互 用 和 数据 交换 。 

3) 把 理论 研究 和 工程 实现 有 机 地 结合 在 一 起 。 

4) 根据 设计 及 使 用 的 要 求 ， 对 系统 进行 修改 和 优化 以 提高 系统 的 性 能 ， 实 


现 了 高 效 开 发 系统 的 目标 。 
图 10-2 是 Simulink 库 浏 览 器 及 工作 空间 。 
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图 10-2. Simulink 库 浏览 器 及 建 模 
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10.2.1 Simulink 简介 





使 用 传统 的 方法 实现 系统 的 模拟 和 仿真 ， 需 要 将 系统 的 模块 函数 转化 为 微分 
或 差分 方程 ， 再 用 某 种 程序 语言 编程 进行 仿真 运算 。Simulink 提供 了 图 形 化 的 用 
户 界面 ， 用 户 只 需 点 击 鼠 标 就 可 以 轻易 地 完成 模型 的 创建 、 调 试 和 仿真 工作 ， 这 
样 就 大 大 地 降低 了 仿真 的 难度 。 

Simulink 提供 了 大 量 的 系统 模块 ， 包 括 信 号 、 运 算 、 显 示 和 系统 等 多 方面 的 
功能 ， 可 以 创建 各 种 类 型 的 仿真 系统 ， 实 现 丰 富 的 仿真 功能 。 用 户 也 可 以 自己 定 
义 模块 ， 进 一 步 扩展 模型 的 范围 和 功能 以 满足 不 同 的 需求 。 模 型 的 创建 与 定义 、 
模型 的 分 析 以 及 修正 是 使 用 Simulink 的 三 大 步 又， 图 10-3 显示 了 典型 的 Simulink 





工作 框图 。 





模型 建构 和 和 定义 
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Al 10-3 Simulink 操作 框图 





Simulink 具有 相对 独立 的 功能 和 使 用 方法 ， 它 支持 线性 和 非 线性 系统 、 连 续 
和 离散 时 间 系 统 ， 而 且 系统 可 以 多 进程 。 进 行 Simulink 仿真 的 主要 步骤 如 下 : 





1) 运行 Simulink: 在 MATLAB 命令 窗口 中 直接 键入 Simulink 并 回 车 就 会 显 

















示 图 10-2 的 Simulink 启动 界面 。 
2) 添加 模块 : 用 鼠标 将 所 需 的 模块 拖 和 人 新 建 模 型 窗口 ， 如 图 10-4a 所 示 。 





3) 编辑 模块 并 连接 成 模型 ， 还 需 对 模块 的 参数 进行 设置 以 满足 实验 中 所 需 
要 求 。 用 鼠标 双击 模块 ， 修 改 模块 的 参数 或 属性 ， 如 图 10-4b 5j e 所 示 。 
4) 进行 系统 仿真 .在 “Parameters” 菜 单 中 设置 仿真 的 时 间 、 步 长 以 及 算 


法 等 参数 ， 如 图 10-4d 所 示 ， 





系统 运行 结果 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-4 Simulink 运行 步 又 
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Samples per period = 258pi / (Frequency * Sample time) ES 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) 


Use the sample-based sine trpe if numerical problems due to running for large 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


Parameters 





Sine trpe: [Time based - 








Time (t): [use simulation time 一 





Amplitude: 





m 


Frequency (rad/sec): 





2%pi 


Phase (rad): 
o 





Sample time: 





0.01 

















W] Interpret vector parameters as 1-D 
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d 系统 参数 设置 
图 10-4 Simulink 运行 步骤 (£x) 
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B| 10-5 Simulink 运行 结果 


10.2.2 Simulink 中 的 白 噪 声 分 析 


Simulink 中 白 噪 声 频带 很 宽 ， 功 率 分 布 也 非常 均匀 ， 在 模拟 仿真 中 作为 噪声 
言 号 很 具有 代表 性 ， 如 图 10-6a 所 示 。 图 中 低 通 滤波 器 的 截止 频率 为 0.3， 带 通 
滤波 器 的 通 带宽 度 为 0.6， 高 通 滤波 器 的 截止 频率 为 0.6， 滤 波 器 均 为 32 阶 带 汉 
宁 窗 的 FIR 滤波 器 ， 运 行 结果 如 图 10-6b 所 示 。 
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图 10-6 Simulink 白 噪 声 分 析 





10.2.3 ”基于 小 波 的 数字 信号 处 理 


一 维 小 波 的 信号 除 噪 是 小 波 分 析 的 重要 应 用 之 
一 。 在 某 些 情况 下 ， 有 用 信和 号 表现 为 低频 信号 或 是 一 
些 比较 平稳 的 信号 ， 而 噪声 则 表现 为 高 频 信 号 ， 所 以 
除 噪 过 程 可 按 如 下 方法 进行 处 理 : 首先 对 信号 进行 小 
波 分 解 ， 采 用 db4 进行 4 层 分 解 如 图 10-7 所 示 ， 则 
噪声 部 分 通常 包含 在 (1, 1), (2, 1)、(3, 1) 和 
(4, 1) 中 ， 因 而 可 以 以 门限 冰 值 等 形式 对 小 波 系数 40 GD) 
进行 处 理 ， 然 后 对 信和 号 进行 重 构 ， 从 而 达到 消除 噪声 “图 107 一 维 小 波 分 解 简 图 





























全 相位 数字 信号 处 理 方 法 及 MATLAB 实现 





的 目的 。 图 10-8 是 一 维 信号 s 按照 db2 小 波 6 层 分 解 的 结果 。 一 维 信号 小 波 除 
品 Simulink 模型 如 图 10-9 所 示 。 




















Decomposition at level 6:s = a6+d6+d5+d4+d3+d2+d1 
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图 10-8 一 维 信号 小 波 分 解 
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图 10-9 ”一 维 信 号 小 波 除 品 Simulink 模型 











对 信和 号 除 噪 的 目的 就 是 抑制 信号 中 的 噪声 部 分 ， 从 而 在 信号 中 恢复 有 用 信 
号 。 下 面 以 正弦 信号 加 白 噪声 为 例 进 行 除 噪 分 析 。 
EI Simulink 系统 运行 结果 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-10 一 维 信和 号 小 波 除 品 


二 维 信号 噪声 的 消除 主要 是 图 像 的 除 品 ， 主 要 过 程 为 : 首先 ， 二 维 信号 的 小 
波 分 解 即 选择 合适 的 小 波 汉 书 和 分 解 层 次 ， 然 后 计算 信号 到 最 后 一 层 的 分 解 ; 第 
二 对 高 频 系数 进行 国 值 量化 ， 即 对 每 层 的 高 频 系数 进行 软 国 值 量化 处 理 ; 第 三 ， 
二 维 小 波 的 重 构 ， 根 据 小 波 分 解 的 最 后 一 层 的 低频 系数 和 经 过 修改 的 各 层 高 频 系 
数 来 计算 二 维 信号 的 小 波 重 构 。 系 统 运行 结 果 如 图 10-11 所 示 。 
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图 10-11 二 维 图 像 信号 小 波 除 噪 
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10.3 全 相位 滤波 器 仿真 





基于 Simulink 建立 ap JEDER SI, [Ro 
并 验证 与 对 应 的 FIR 滤波 器 等 效 。 经 过 EPU 


l s ap 输出 
封装 的 系统 结构 图 如 图 10-12 所 示 。 Op etia 

















图 10-12 中 输入 是 正弦 波 和 高 斯 白 噪 








EZA, ERRARH SH, MEKI, BAF erme 





噪声 均值 为 1， 方 差 为 0， 复 合 信 号 分 别 Pax 
经 过 ap 和 等 效 的 FIR JEJE. HEF, 

和 FIR 是 经 过 封装 的 子 系 统 ， Hy tn 

图 10-13 所 示 。 
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a) 4 阶 DFT ap 系统 结构 
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b) 等 效 FIR 滤 小 器 
图 10-13 ap 及 等 效 FIR. 封装 子 系统 


FIR 输出 


图 10-12 ap 验证 系统 结 
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两 个 子 系统 模块 设置 如 图 10-14 所 示 。 系 统 运 行 结 果 如 图 10-15 所 示 。 


| Bl Function Block Parameters: FIR 


[Bi Function Block Parameters: 












Frequency Filter (mask) FIR filter (mask) 


This subsystem is called FIR filter, which can filter signals in 
time domain, and if comprise two parameters, one of which is called 
"WeightedCoefficents' which gives the weights, the other is 

* SamplingTime'. 


This subsystem can filter signals in frequency domain, and it 
includes two parameters, one of which is 'WeightedCoefficients 
which denotes coefficients of the frequency filter, the other is 



















' SamplingTime'. 

Parameters Paremeters 
WeightedCoefficents SamplingTime 

iii oi] 223] 

SamplingTime WeightedCoefficents 
0.025 [.75 .25 -.25 .25] 
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图 10-15 ap Simulink 验证 
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id 


























上 面 实验 结果 证 明了 ap fl FIR 的 等 效 性 。 利 用 4 BY ap 系统 可 以 方便 地 通过 
级 联 方式 进行 扩展 ， 例 如 16 阶 系统 及 各 封装 模块 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 16 阶 ap Simulink 结构 
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16 [$f ap Simulink 结构 (4) 
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16 阶 系统 的 仿真 结果 如 图 10-17 所 示 。 


mm 


0 0. 





AIT TT TT, 




















图 10-17 16 Bt ap 仿真 结果 


更 高 阶 的 ap 系统 可 以 按照 上 面 方式 来 构造 。 上 面 的 仿真 系统 实用 于 输入 信 
号 为 实 信号 ， 若 输入 信号 为 复数 信号 ， 只 需 做 少量 的 改动 即 可 。 














10.4 小 结 


本 章 首先 介绍 了 目前 使 用 十 分 广泛 的 专业 性 软件 MATLAB 的 强大 功能 ， 并 
对 Simulink 模块 的 使 用 及 MATLAB 中 小 波 功能 和 应 用 做 了 简单 地 说 明 ; 然后 ， 
基于 Simulink 设计 ap 仿真 系统 及 设计 理论 推导 得 到 的 等 效 FIR 系统 ， 并 对 两 者 
的 等 效 性 进行 了 验证 ; 最 后 , YEA Wrap Simulink 结构 的 基础 上 通过 子 系统 封装 
方式 给 出 了 16 阶 ap 结构 并 仿真 出 实验 结果 。 

本 章 只 对 ap 结构 的 正确 性 进行 了 基础 验证 ， 而 基于 ap 的 各 种 应 用 的 仿真 工 
作 比 如 二 维 ap 系统 设计 、ap 模板 设计 、ap 谱 分 析 等 是 今后 需要 进一步 展开 的 
工作 。 























附录 A 


附 K 


Ap PERE WEW 


假定 存在 矩阵 A JI B, A 的 维度 是 N/2 x N，B 的 维度 是 NxN 且 是 西 和 矩阵 。 


证 明 : SER ABA" RACER: [Aa 


元 素 。 
证 明 
[2h 

2h, 

A= 2h, 


2h, 
4h, 
4h, 


4h, 


SEFERE A 
2h, 





4h, 
4h, 


| 2h, 4h, 


2h, 
2h, 
4h, 


2h, 
2h, 
2h, 
4h, 4h, 
= [Al, A2], 
2h, 2h, 
2h; 2h, 
4h, 4h, 


4h, 4h, 


邻 C=ABA"， 则 可 得 到 


这 样 ， 就 有 


C - [A, A,]* 





: ABE A 可 以 写成 下 式 。 


2h», 2hy Dhya c hys 
2hs 2hy ha, c 2hya 
2h» , 2hx 2hs 2hy-s 
Ah» , 2h». 0 0 


AREE AL I A2 定义 如 下 . 


2h» )] [2h 2hx,, 
2hx. , 2hx 2hx,, 
2hs , A,= 2hs 2hx,, 
4hx | | 2^5 0 


[ B, B,| [Af] 
LB, B,] lA!) 


=A, B, 4 «A, B, AL «A, B, AJ] +A, B, AT 
=C, +C, +C, +C, 


< max {h;} - N, OP h EERE A 的 


2hy_> 2hy-1 | 
2hy_> 0 
0 0 

0 0 | 

(A-1) 

2hy_> 2h, , | 
2hy_» 0 
0 0 

0 0 | 

(A-2) 

(A-3) 
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e 
IC -AE| 21C, +C, +0, +C, - AEI TT. 
=1(C,-A,E) * (C, - AE) * (C, - AE) + (C, - A,E)I 
如 果 以 下 表达 式 成 立 
|C,-A,E|=0 |C,-A,E|=0 |C,-A,E|=0 |C,-A,E|=0 (A-5) 
则 有 
| (C -A,E)+ (C, =A, E) + (C, =A, E) + (C, - A,E)] 
<|C,-A,E|+|C,-A,E|+|C,-A,E|+|C,-A,E| =0 
^ | (C, -A,E) + (C, -A,E) + (C, -A,E) + (C, -A,E)| 20 Sen) 
—|C-AE|z02AzA,*A,*A,*A, 
因此 C 的 特征 值 等 于 C, ~ C, 特征 值 之 和 。 男 外 ， 观 察 式 (A-2) ， 通 过 行 变 
th, A, AA, 都 可 以 转化 成 对 角 和 矩阵 d, F d, 0 
Th 0 = 0] [hx 0 > 0] 
0 h - 0 0 hx, - 0 
d, = : pM: : d, = : : : . (A-7) 
[9 0 > Ax, | | 0 0 hy, | 
EDE, ARTE RT WEE RE Pear 
A, =Rd,>C, - Rd,B d, R">C,=d,Bd, (A-8) 
式 中 , B(i=l~4) AEM, HWE BB," =B"B, = 五 。 因 此 可 对 角 化 如 下 : 
UB, U" -diag(b bi? - by] (A-9) 


stb, UEA; b, (k=0,1,…,N-1) 是 B, 的 特征 值 。 以 B, 为 例 ， 由 
式 (A-6) 和 式 (A-7) 可 得 


C, «d, U"diag(B,)U d, (A-10) 
Hie HOPE PAR MEATY, DA 
C, =d diag (Bo, )d, = diag{ h; bi" hep” es & P 
; 27 (0) 27 (0) 2 0) (A-11) 
—p(C€,) = diag {hobo hib; ses hy 88.) 
同 理 可 以 得 到 
p(C,) = diag[ hy hy bj? h hy, bi? PTS ha hy Q8.) 
p(C;) =diag{hyhxby” h hx ubi S ha hy 4687.) ( A-12) 





p(C,) =diag{h4bP hk, b e ABE?) 


"+O 
| 





m EE OM o cef ca sp ( A-13) 
所 以 
p(C) = [p(C,) Up(C,)] ULoCCc) Up(C;,)] 
=max{p(C)} = maxi max|p(C,) SN Nite ia U p(C,)} | 


max|p(C,) Up(C,)} < max | «(E DUE > a1) 
m T 
max|p(C,) U p(C,) | < max 4 |h;h x |3" ( Jas 1+ 2 |b s) 
oxic t j=0 
Na N-i N-i Na 
2 2 2 2 2 
(0) 3) (0) |2 (3) |2 
(X uie X imt) «(X im r« X ur) 
( A-14) 
i Y, x, UE 
DUO + be <2 a) 2 + (2) 2 
(xum Xupl) «z(X lees X up) 
a =a'B = p" 
Na Na X4 X4 
anre amp den ape Y nop get 
j=0 j=0 i j=0 , 
由 此 得 到 如 下 结论 : 
k 2 1/2 h;h,., : 
maxip(C)) ems [ I, 00 7 TR ms CIA D 02 qq) aas) 
XI T Ez npud E KE PAE h AAS ERE C, SRA EX ( A-15) 可 得 
21/2 
eC Same ee = me AE) 
1<i<N-1 N 2-4 1<i<N-1 


附录 B 多 相 分 解 


多 相 分 解 是 多 率 信号 处 理 中 的 一 种 基本 方法 ， 在 实现 滤波 器 组 时 非常 有 用 。 
多 相 分 解 是 指 将 数字 滤波 器 的 传输 函数 卫 (z) 分 解 成 不 同 相 位 的 组 合 

1. 工 型 多 相 分 解 

h(n) 为 某 离 散 系 统 的 单位 脉冲 序列 ，H(z) 是 其 系统 函数 ， 令 : 
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e,(k)=h(kM +n), n=0, 1, =, M-1 (B-1) 

Eke, (k) ACh) 第 个 多 相 分 量 。 若 。 (k) HY ZAERO E, (2), RII E, 

(z) A H(z) 的 第 n 个 多 相 分 量 。 显 然 ， H(z) 可 以 有 MM 个 多 相 分 量 。 推 导 
WTF: 


























M-1 


H(z) = > h(k)z* - D > h(rM + n)z Ug =rM+n,n 
k=-% 0 r 


-0,1,-M-l,reZ 
M-1 (B-2) 


2. Il 型 多 相 分 解 
Hide | SAR, i R,(z) =E,y_,_, (z) FRAR (B2). 得 到 IT 型 分 








M-1 


H(z) = BRN) nnm (B-3) 


3. 多 相 分 解 实现 的 FIR 结构 (ILA B-1) 
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a) [型 多 相 分 解 b) 1 型 多 相 分 解 








图 B-1 多 相 分 解 的 FIR 实现 


4. 多 相 分 解 实现 抽取 滤波 器 
h(n) 和 h(nM+k) 关系 如 图 B-2 所 示 。 


h (n) h(nM+k) 


图 B-2 h(n) 和 h(nM+k) 的 关系 





ZH ELAS THC a UN B-3 所 示 。 
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图 B-3 ”多 相 分 解 实现 的 抽取 器 


多 相 分 解 实 现 的 内 捅 融 如 图 B-4 所 示 。 
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图 B-4 ”多 相 分 解 实现 的 内 插 器 
图 B-5 所 示 系 统 为 抽取 和 内 插 处 理 。 


x(k x(k y (k) 
x (k) [v] x(k) HO x(k) 


图 B-5 抽取 和 内 插 处 理 





由 图 B-5 可 得 : 


M M-1 


H(z) = A,E,GOs7 X. G) = XC") X G) = HG) G) = 2 EG) XGP) 


n=0 
M-1 1 M-1 M-1 

—Y(z) = 32. X, (GI n = 722 Y X(z) E, (zz We 
1-0 1-0 n=0 


M-1 


= 2, X(z)B,(2)2""8y(n) = X(2) E (2) 
(B-4) 


(CH. 全 相位 数字 信号 处 理 方法 及 MATLAB 实现 





附录 CJL BME AE MIDE DE at 
1. 半 带 滤波 器 
半 带 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 满足 : 
c n=0 

h(2n) = oo en ( C-1) 
EHP URIS nS B E THUS I F : 

H(z) =c +2z Ez) (C2) 
An VEDAS AY z 域 特 性 如 下 : 

H(z) +H( -z) =2c (C-3) 




















如 果 ACh) 是 实 个 对 称 ， 则 有 : 
H( -e"^)zH[e"^"?]zH[ef'"?]5H(e^) + Ae" ] =1, 取 c=0.5 (C-4) 


当 w=7/2 时 , 由 式 (C-4) BA: 
H(e"”) =0.5 (C-5) 
AH (e^) =1-6, WH [e^] =1-H (e^) =6=H (e^), Mm 
得 如 下 结论 : 
w, +O, =T (C-6) 
如 图 C-1 Brzs 2g S AY OE EK a RPE , 


Hel?) 4 


1+6 
1-à 








ó T 
0 Qyx2 Qi 








er 


图 ca 半 带 滤波 需 频 域 特性 








设 半 带 滤波 器 最 高 非 零 系数 为 h(k)， 显 然 上 =2j +1， 则 实 系 数 零 相 位 半 带 
FIR 滤波 器 长 度 满 足 : 














N=2K +1 =4J +3 (C-7) 
2. 互补 传递 函数 
(1) 严格 互补 特性 
WAR AS TE PR HS (2), Hy (z), cn. Hy a). WE: 








$i, (z) = 是 非 零 常数 (C-8) 


则 称 这 组 传递 丽 数 是 严格 互补 的 。 
(2) 功率 互补 特性 
如 果 传 递 函 数 H, Cz k H(z), c, Hy a). 满足 : 


X |H,(z) |? = e, c 是 非 零 常 数 (C-9) 
则 称 这 组 传递 函 数 是 功率 互补 的 。 
(3) 全 通 特性 
WE feu PRAM H(z), H(z), ce, Hua. 满足 : 
Yu) = A(z), AG) 是 全 通 函 数 (C-10) 


则 称 这 组 传递 函数 是 全 通 互补 的 。 
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